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IX. 


Lavoisier. 
Flogistontidens kemikere havde fundet neglerne til jordens, vandets 
og luftens hemmelighed. — Det aandens lyn, som skulde tznde ilden, 


lod nu ikke længe vente paa sig. 


Antoine Laurent Lavoisier var fedt i Paris 1743; opdraget i 
et dannet og velstaaende hjem og af de bedste lærere (bl. a. Rouelle) 
fik han en grundig mathematisk og naturvidenskabelig uddannelse. Kun 


— 21 aar gammel vandt han en af den franske regjering udsat belønning for 


* besvarelse af en opgave, der gik ud paa at skaffe en stor by hensigts- 


mæssig gadebelysning, og allerede 1768 kom han ind i akademiet, hvor 
han blev et virksomt medlem, i særdeleshed da han ved 1771 at over- 
tage en stilling som generalforpagter var kommen i besiddelse af til- 
streekkelige midler til udelukkende at leve for videnskaben. I hans gjest- 
frie hus samledes regelmæssigt en gang om ugen franske og tilreisende 
udenlandske videnskabsmænd, og paa disse soiréer fandt alle videnskabe- 
lige spergsmaal, der var oppe i tiden, livlig dreftelse. Lavoisier blev 
i stor udstrækning benyttet af det offentlige, i statens salpeter- og krudt- 


"fabrikation, i kommissionen for ordningen af maal og vægt samt i en 
A utallighed af andre gjøremaal. Under terrorismen var der bleven reist en 
- lidet eller ikke begrundet, i almindelige udtryk holdt anklage mod general- 
4 forpagterne for udpresning og misbrug, efter hvilken ogsaa Lavoisier 
1 blev fængslet. Man har ment, at Marat, hvis recherches physiques sur 


— le feu (1780) var bleven ugunstigt bedømt af Lavoisier, og som i sit 


blad i længere tid havde revet ned paa denne, ikke har været uden del 


zi anklagen. Lavoisier holdtes fængslet i 5 maaneder, og man har be- 
2 breidet hans mange indflydelsesrige kolleger og venner, at de i dette tids- 
— rum ikke vovede at intervenere for ham; "han dømtes til døden, som han 
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med vardighed gik imede den 8de mai 1794. — Lavoisiers samlede 
værker blev efter offentlig foranstaltning udgivne 1862. 

Et af Lavoisiers første arbeider var en undersøgelse angaaende det 
gamle omstridte spørgsmaal, vandets forvandling til jord (1770). Han lod 
en større mængde (henimod 2 kg.) rent vand koge i 100 dage i en med 
indsleben kork lukket glaspelikan. Efter kogningen fandtes den samlede 
vægt af apparatet med vandet uforandret paa nærmeste centigram, me- 
dens pelikanen havde tabt 1,03 gr. i vægt. Den i vandet udskilte jord 
veiede 0,27 gr. og den i vandet opløste, som han fik frem ved at afde- 
stillere og inddampe vandet, udgjorde 0,86 gr.; der var saaledes dannet 
1,13 gr. jord, som aabenbart var fremkommet af glassets substants; det 
lille overskud af 0,1 gr., hvormed jordens vægt oversteg glassets vægts- 
tab, skyldes den omstændighed, at inddampningen foretoges i glaskar. — 
En lignende undersøgelse var ogsaa udført af Scheele, men blev først 
noget senere offentliggjort. Scheele lod et halvt lod destilleret vand 
koge 12 dage i en liden glaskolbe; vandet saa da ud som melk og inde- 
holdt et af kiselsyre med lidt kalk bestaaende fint hvidt pulver, medens 
opløsningen indeholdt alkalisilikat; glasset var indvendigt bleven mat og 
havde tabt sin glans. Scheele kom saaledes til samme resultat som 
Lavoisier, at den dannede jord var fremkommen af glassets substants, 
og spørgsmaalet er fra nu af at betragte som definitivt afgjort. — De to 
forskeres fremgangsmaade var ganske forskjellig; Scheele anvendte ude- 
lukkende kvalitativ analyse og fandt derved, at den dannede jord inde- 
holdt glassets bestanddele, men da de samme bestanddele ogsaa indbefattes 
i det rummelige begreb jord, var det å la rigueur ikke dermed godtgjort, 
at jorden udelukkende var kommet fra glasset; men dette fremgik utvivl- 
somt af Lavoisier's rent kvantitative arbeide. Her bryder allerede den 
nye retning frem, der lægger hovedvægten paa det kvantitative, og deri- 
gjennem er saa forskjellig fra flogistontidens arbeide. 

I 1772 paabegyndte Lavoisier den række arbeider om luften og 
forbrændingen, der ferte til den fuldstændige omskabning af de kemiske 
theorier. 

Det første af disse arbeider skriver sig fra november 1772, da hau 
gav akademiet en kort forelebig meddelelse; han havde fundet, at svovl 
og fosfor tiltager i vægt ved forbrænding, samt at dette kommer deraf, 
at en stor mængde luft fixeres under forbrændingen og forbinder sig med 
dampene. Og paa lignende maade forholder det sig med metallernes 
vegtsforegelse ved forkalkning. Han havde ogsaa reduceret blyoxyd i 
lukkede kar, i Hales apparat, og fundet, at der i det eieblik kalken 
gik over til metal udvikledes en overordentlig stor mængde luft. 


— 
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Aaret efter fremlagde han opuscules physiques et chimiques 1, hvor 
han kommer tilbage til den gas, der udvikles, naar blyoxydet reduceres 
ved ophedning med kul. Da gasen, hvilket han ved forseg havde over- 
bevist sig om, ikke fremkommer af kul alene og heller ikke alene af bly- 
kalken, sluttede han, at den maatte være fremkommen ved kullets for: 
ening med blykalken, og dette førte ham ind paa betragtninger om kul- 
lets virkning ved metallernes reduktion, — om det virkede ved at give 
„metallerne det tabte flogiston tilbage, eller om kullet indgik som en be- 
standdel af den udviklede gas, derom var det endnu for tidligt at udtale 
sig med bestemthed. Efterat han saaledes havde anstillet forsøg med re- 
duktion og, som han dengang mente, paavist existencen af en i metal- 
kalkene fixeret gas, der frigjøres i reduktionseieblikket, gik han over 
til forsøg med forkalkning. Ved hjælp af brændglas ophededes me- 
tallisk bly i en over vand afspærret maalt luftmængde; ved forkalk- 
ningen blev da en del af luften absorberet, og det viste sig, at 
naar en vis mængde metal var forkalket, kunde yderligere forkalkning 
ikke finde sted i den tilbageblivende luft. Han kunde da slutte, at en 
gas fixeres ved forkalkningen, og at dette er aarsagen til vægtsforøgelsen, 
hvorhos han fandt det sandsynligt, at det ikke var den atmosfæriske luft 
i sin helhed (tout Pair), der saaledes blev fixeret; det maatte være en 
særegen bestanddel af luften, og naar denne bestanddel var opbrugt, 
. kunde videre forkalkning ikke finde sted. Med hensyn til beskaffenheden 
af den ved blyoxydets ophedning med kul udviklede gas fandt han, at 
den er identisk med den gas, der dannes, naar kalksten bruser for syrer. 
Han viste fremdeles, at naar fosforet ved forbrænding tiltager i vægt, saa 
aftager luften i volum, og at den luft, hvori fosforet havde brændt, ikke 
videre kan underholde nogen forbrænding; fosforet, viste han yderligere, 
- kan ikke brænde i et kar, hvoraf luften var udpumpet. 

S Det følgende aar 1774, ved akademiets møde i november (St. Martins» 
; . dag) gav Lavoisier udferligere meddelelser om tinnets forkalkning i 
lukkede kar. Han havde gjentaget Boyles forsøg for at bringe paa 
" det rene, om  vagtsforegelsen skyldtes indtrengt ildmaterie, som 
A Boyle havde ment, eller om den skrev sig fra den i selve apparatet 
indeholdte luft: i første fald maatte apparatet efter kalcinationen have 
- tiltaget i vægt, medens i andet fald apparatets vægt efter kalcinationen 
- maatte være uforandret. Han benyttede den samme vægt, som han havde 
| brugt ved forsegene over vandet; den var konstrueret med særlig omhu, 


1 Dette arbeide er delt i to dele, en historisk samt en, der indeholder nye forsøg. Af 
saadanne omhandles først kulsyregasen og dens forhold til kausticiteten, hvor La- 
voisier kommer til ganske samme resultat som Black allerede havde naaet, 
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og han havde grund til at tro, at den var den fuldkomneste i i Slags; 
som overhovedet existerede; alle veininger udførtes som dobbeltveininger. 
Afveiede mængder rent tin (omkring 250 gr.) bragtes i veiede retorter, 
der, efter at noget af luften ved svag opvarmning var uddrevet, lukkedes 
ved tilsmeltning og atter veiedes. De ophededes nogen tid, og tinnet 
overdroges med et beleg.  Efter afkjelingen viste apparatets vægt sig 
uforandret paa nærmeste centigram, men da det blev aabnet, trængte luf- 
ten ind og bevirkede en betydelig forøgelse af vægten. Derpaa blev 
tinnet og pulveret veiet, og det viste sig, at tinnet havde tiltaget i vægt 
saa meget som den indtrængte luft veiede. Ved dette vigtige forsøg var 
det nu endelig bragt paa det rene, at tinnets vægtsforøgelse ved kalcina- 
tionen kom af, at det havde optaget noget fra luften, 

Saa betydningsfuldt dette resultat end var, saa stod dog endnu ikke 
hele sammenhængen klart for ham, og han forstod ikke, hvorledes det 
hang sammen med den ved blyoxydets reduktion udviklede gas. 

Men nu var Priestley kommen til Paris, og Lavoisier havde faaet 
høre om surstoffet og dets fremstilling af kviksølvoxyd. Han forstod 
straks, at her var løsningen at finde, og han greb Priestleys fund med 
de »able hands«, som denne selv havde ventet paa. Ved paasketid 1775 
fremlagde han sine undersøgelser om kvikselvoxydet!, at det ved ophed- 
ning gav surstofgas, hvis mængde paa det nærmeste svarede til vægts- 


forskjellen mellem det anvendte oxyd og det reducerede kvikselv?, —. 


samt at det ved ophedning med kul udviklede fix luft. Og han drog da 
den slutning, at det »principe«, som ved kalcinationen optages af metal- 
lerne og øger deres vægt, ikke er noget andet end surstofgasen, »la por- 


tion la plus pure de l'air« eller »l’air éminemment respirable«. Og nu 


1 Forsøgene med kvikselvoxyd, til hvilke oprindeligt benyttedes brendspeil, oplyses at 
være begyndt i november 1774 og derefter endeligt udførte fra 28de februar til 2den 
marts 1775, altsaa efterat Priestley (oktober 1774) var kommen til Paris, Imidler- 
tid nævnte Lavoisier ikke Priestleys navn ved denne leilighed, og det var først 
meget senere (1782) at ban sagde, at Priestley havde opdaget surstoffet samtidigt 
med ham »et je crois méme avant moie, Saavel dette træk som bl, a, ogsaa La. 
voisiers forbeholdne omtale af Black ved sine undersegelser om kausticiteten, hvor 
Lavoisier dog i det væsentlige ikke fandt andet eller mere end hvad Black alle- 
rede havde fundet — har oftere været fremhævet som tegn paa, at den store forsker 
ikke var fri for den menneskelige svaghed, nødigt at ville ligefrem anerkjende andres 
prioritet, 

Omtrent samtidigt havde Lavoisiers landsmand feltapothekeren Pierre Bayen 
(1725—97) i journal de physique offentliggjort nogle forsøg, der som han sagde havde 
»beaucoup de rapport svec quelques-unes de celles, que Lavoisier venait de publierc, 
Han havde fundet, at kvikselvoxydet lader sig reducere blot ved ophedning, og han 
udtalte udtrykkeligt, at denne reduktion ikke lod sig forene med den almindelige an- 
tagelse, at metalreduktion beroede paa tilforsel af flogiston, 
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blev det ogsaa klart for ham, at den fixe luft, der fremkom ved metal- 
oxydernes reduktion med kul, maatte være en forbindelse af kul og sur- 
stof. Da salpeter ved ophedning med kul ligeledes giver kulsyregas, 
kom han ogsaa til den slutning, at surstoffet var en bestanddel af 
dette salt. 

Nu fulgte hurtigt paa hverandre en hel række arbeider, af hvilke skal 
nævnes forsøg med forbrænding af diamant og paavisningen af kulsyregas 


‚som dens forbrændingsprodukt (1775 og 1776)! samt (1776) paavisningen 


af at surstoffet ogsaa er en bestanddel af salpetersyren, hvor det er for- 
bundet med salpetergas?. Fremdeles (1777) forsøg med forbrænding af 
fosfor, hvorved den atmosfæriske luft fandtes bestaaende af omtrent 1/4 
surstof og 3/4 af en bestanddel, som han kaldte »air méphitique« eller 
»mofette«, — paavisningen af at svovlsyre og fosforsyre indeholder over 
halvdelen af deres vægt surstof, — forsøg over respirationen samt for- 
brænding af lys, hvorved godtgjordes, at luftens anden bestanddel ikke 
medvirker ved disse processer, — forsøg med kvikselvets opløsning i 
svovlsyre, ved hvilke denne sidste erkjendtes sammensat af svovlsyrling- 
gas og surstof, — forsøg med en af alun og sukker tilberedt pyrofor, 
hvor han viste, at alunens svovlsyre reduceres til svovl, og at dette ved 
pyroforens forbrænding atter gaar over til svovlsyre, — og endelig forsøg 
med svovlkis, at dens overgang til vitriol beror paa svovljernets optagen 
af surstof. 

Endnu samme aar (1777) fremlagde han paa grundlag af alle disse 
iagttagelser en »mémoire sur la combustion en général«, hvor han resume- 
rede sine resultater i følgende 4 satser: 

1) Ved forbrændingen udvikles varme og lys. — Varme og lys er, 
siger han, et meget subtilt og elastisk fluidum, der omgiver kloden og 
trænger ind overalt; det opløser stofferne og meddeler dem nye egen- 
skaber, og særligt er den gasformede tilstand resultatet af en optagen af 
lys og varme, Den s. k. rene luft (surstoffet) er en saadan combinaison 


ignée, livor lys og varme er oplesningsmidlet og en anden substants dettes 


1 Trykt i akademiets memoirer for 1772, der først udkom 1776. Dateringen af La- 
voisiers arbeider er idetheletaget noget ubestemt, 
2 Ved denne leilighed siger han bl. a,: 

Je commencerai, avant d'entrer en matière, par prévenir le public, qu'une partie 
des experiences contenues dans ce mémoire ne m'appartiennent point en propre; Deus 
étre méme, rigoureusement parlant, n’en est-il aucune, dont M. Priestley ne puss 
réclamer la première idée; mais comme les mêmes faits nous ont conduits à des consé- 
quences diamétralement opposées, j'espere que, si on reproche d'avoir emprunté des 
preuves de l'ouvrage de ce célèbre physicien, on ne me contestera pas au moins la 
propriété des conséquences, 
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basis. Ved forbrændingen optager det brændende stof denne basis, me- 
dens ilden, som havde holdt den oplest, bliver fri og optræder som 
flamme, varme og lys. 

2) Forbrænding kan kun finde sted ved »den rene luft«. 

3) Det brændende stof optager denne luft og tiltager saameget i 
vægt, som den forbrugte luft veiede. 

4) Ved forbrændingen gaar de brændbare stoffer, som kul, svovl og 
fosfor, over til syrer; paa samme maade som ved forbrændingen forholder 
det sig med metallernes kalcination, men med den forskjel, -at der ikke 
dannes syrer, men metalkalke. 

Idet han saaledes angreb Stahls lære, bemærkede han slutteligt 
kunde han vistnok endnu ikke erstatte den med en theori, der var strængt 
bevist, men dog ialfald med en hypothese, der synes mere rimelig og 
utvungen. Han kunde ikke tvivle paa, at det ved fortsat arbeide skulde 
lykkes ham at føre bevis for dens rigtighed. 

I en kort efter følgende afhandling indførte han for surstoffet be- 
tegnelsen principe acidifiant eller principe oxygine (syredanner), og 1780— 
81 viste han, at baade fosforsyren og kulsyren foruden ved direkte for- 
brænding kan lade sig fremstille af fosfor eller kul ved oxydation med 
salpetersyre. For kulsyren indførte han nu ogsaa den herefter brugelige 
benævnelse acide du charbon eller acide charbonneux; dens sammensæt- 
ning antog han at være 22 kulstof og 78 surstof (beregnet: 27,2 og 72,8). 

Til disse arbeider slutter sig den mærkelige afhandling om varmen, 
af Lavoisier og Laplace", hvor den vigtige lov, der endnu bærer de 
to forskeres navn, fremsættes for første gang i følgende udtryk: naar der 
ved forbindelsen eller en hvilkensomhelst tilstandsforandring viser sig af- 
tagen af den frie varme, vil denne atter i sin helhed komme tilsyne, saa- 
snart stofferne vender tilbage til den oprindelige tilstand, og omvendt, 
naar der ved en hvilkensomhelst tilstandsforandring viser sig tiltagen af 
den frie varme, vil denne nye varme forsvinde, naar stofferne vender til- 
bage til den oprindelige tilstand — eller: alle, virkelige eller tilsyne- 
ladende forandringer af varme, som et system undergaar ved at forandre 
tilstand, vil komme tilsyne i den omvendte orden, naar systemet gaar til- 
bage til den oprindelige tilstand. 

Da Lavoisier af sine forsøg med forbrænding af kul, fosfor og 
svovl havde draget den almindelige slutning, at der ved forbrændingen af 


1 Pierre Simon de La Place (1749—1827), den berømte astronom og mathematiker, 
Afhandlingen om varmen blev læst i akademiet 1783, den er, trykt 1784 i 'aka- 
demiets memoirer for 1780 (og oversat i Ostwalds Klassiker no. 40). 
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ikke-metalliske substantser dannes syrer, ventede han, at en syre ogsaa 
skulde dannes ved forbrændingen af vandstof!, og han begyndte allerede 
omkring 1776—77 at anstille forsog paa at faa denne syre frem. Han 
ventede nærmest at faa svovlsyre eller svovlsyrling, medens Jean Bap- 
tiste Bucquet (1746—80), professor i kemi ved école de médecine, 
troede at der vilde dannes kulsyre. De foretog derefter sammen et forsog 
i september 1777, men dette viste kun, at kulsyren ikke var det sogte 


forbraendingsprodukt; vinteren 1781—82 gjenoptog Lavoisier forsegene 


med bistand af en af sine elever?, men der dannedes fremdeles ikke 


nogetsomhelst surt stof, og Lavoisier kunde ikke faa bragt forbrandings- 
produktets natur paa det rene. 

Men nu gik det ganske som det havde gaaet i 1774, da Priestley 
kom til Paris; en tilreisende englænder gav ham et vink, og han forstod 
at bruge det. Lagen Sir Charles Blagden? (1748—1820), en ven af 
Cavendish, der som sekretær i royal society foruden dennes resultater 
ogsaa kjendte Watts, gjorde Lavoisier og flere af akademiets med- 
lemmer bekjendt med, hvad man i England allerede havde fundet. 

Dette gav nu anledning til et forsøg, der udførtes 24de juni af La- 
voisier og Laplace, i nærvær af flere andre videnskabsmænd, blandt 
hvilke ogsaa Blagden; »denne sidste fortalte os, at hr. Cavendish i 
London allerede havde forsegt at brande vandstof i lukkede kar, og at 
han han havde erholdt en ret betydelig mængde vand«. Der blev nu 
ved forseget dannet 5 drakmer vand, som viste sig ganske rent, men da 
de medgaaede gasmængder ikke blev bestemt, lod vandets vægt sig ikke 
sammenligne med bestanddelenes. Imidlertid ansaa de det som givet, at 
vandet veiede ligemeget som de forbrugte gaser, og næste dag, 25de 
juni 1783, meddelte de akademiet, at vandet ikke er noget enkelt stof, 
men sammensat »poids pour poids« af de tvende gasarter". Senere an- 


1 Ved denne tid havde Macquer fundet, at der paa en hvid porcellenstallerken, der 
holdtes ind til en vandstofflamme, ikke afsatte sig nogensomhelst rog, men kun endel 
draaber, som han erkjendte for rent vand; man havde ikke lagt synderligt mærke der- 
til, og Lavoisier vidste neppe noget om det, 

2 Gengembre, ellers bekjendt ved opdagelsen af det selvantzndelige fosforvandstof 
(1783) og ved en undersogelse af svovlvandstof (1785). 

3 Blagden har bl. a. anstillet en undersøgelse om den virkning, som opløste stoffer har 
til at nedsætte vandets frysepunkt (on the effect of various substances in lowering the 
point of congelation in water, Phil, Transact. 1788, oversat i Ostwalds Klassiker no, 56), 
men disse vigtige forsog tildrog sig dengang ingen opmærksomhed, Sammen med 
George Gilpin udarbeidede han ogsaa alkoholometriske tabeller (1794). 

4 Man har bebreidet Lavoisier, at han har givet det udseende af, at forsøget den 
24de juni var en umiddelbar fortsættelse af de forsøg, han tidligere havde anstillet 
sammen med Bucquet og Gengembre, og at han istedetfor ligefrem at erkjende, 
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stillede Lavoisier sammen med Meusnier! videre forsøg; vandet op- 


gives at være sammensat af 


efter vægt efter volum 
surstof . . . . . 86,866 6,614 34,384 I 
vandsto EN 22.2.2 SS 22 RET 65,616 1,908. 


Videre udfertes ogsaa dekomposition af vandet ved at lede vand- 
damp over gledende jern. 

Om end Cavendish var den ferste, som erkjendte, at der ved 
vandstoffets forbrænding dannes vand, saa havde han dog ikke fuldt syn 
paa betydningen af sin opdagelse; han synes nærmest at have tænkt sig 
vandstoffet som flogiston i forbindelse med vand, og vandets virkelige 
natur var han saaledes ikke kommen til erkjendelse af. Det var ferst 
Lavoisier, som forstod sammenhængen, og derigjennem blev han istand 
til fuldstendigere at gjennemfere sin theori og give den en større 
almindelighed end han fer havde kunnet. Der var nemlig visse faeno- 
mener, som Lavoisier hidtil ikke havde kunnet forklare, men hvis for- 
klaring nu blev ganske ligefrem og selvfølgelig. Saaledes havde Priest- 
ley 1782 fundet, at metalkalkene reduceredes til metal ved at ophedes i 
vandstofgas. Dette var let at forstaa efter den flogistiske opfatning, at 
metallet fremkom af metalkalk og flogiston (vandstof); men nu kunde 
Lavoisier give den rigtige forklaring: reduktionen foregaar under dan- 
nelse af vand, idet vandstoffet optager metalkalkens surstof. Ligeledes 
havde flogistikerne let kunnet forklare, at der ved metallernes opløsning i 
svovlsyre udvikles vandstof: naar metallerne behandles med syrer, gaar 
deres flogiston bort ligesom karbonaternes kulsyre uddrives af syrer. Tid- 
ligere havde Lavoisier ikke forstaaet dette, men nu var sagen grei: 
metallet forbinder sig med vandets surstof til metalkalk, der opløses i 
syren, medens vandets anden bestanddel, vandstoffet, sættes i frihed. Det 
var saaledes blevet ganske klart, at syrerne ikke forbinder sig med me- 
tallerne selv, men at metallerne først oxyderes — il s'opére une calcina- 
tion des métaux par voie humide — enten af vandets surstof, som naar 
jern under vandstofudvikling opløses i syrer, eller ogsaa af selve syrens 
surstof, saaledes som ved kviksølvets opløsning i svovlsyre, hvor svovl- 
syrlinggas undviger, eller ved metallernes opløsning i salpetersyre, hvor 


at det var beretningen om Cavendish's resultater, som havde foranlediget forsøget, 
lod som han først fik høre om englænderens opdagelse i samme øieblik forsøget 
skulde anstilles, ; Ge 


i Jean Baptiste Meusnier de la Place (1754—93), ingeniørofficer og medlem af 
akademiet, Schrohe, Chem. Zeit, 1905, nO. 74, p. 973. 
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salpetergas undviger!. — Da Lavoisier 1776 havde fundet, at salpeter- 


'syren indeholdt surstof og salpetergas, var han endnu ikke kommen til 


fuld forstaaelse af salpetersyrens sammensætning. Denne blev først be- 
stemt af Cavendish, der, som det vil erindres, havde bemærket salpeter- 
syrens optræden ved vandstoffets forbrænding; han fandt, at salpetersyren 
kun fremkom, naar der foruden vandstof og surstof tillige var kvælstof 
tilstede, og ved at lade elektriske gnister slaa gjennem en blanding af 


surstof og kvælstof fik han dannet salpetersyre? og fandt, at den danne- 


des af I vol. kvælstof og 21/3 (rigtigt 21/2) vol. surstof. Nu bestemte 


ogsaa Lavoisier salpetersyrens sammensætning, og fandt 20,5 pct. kvæl- 
stof og 79,5 pct. surstof (istedetfor 25,9 og 74,1). Denne salpetersyrens 
dannelse ved forbrændingen af vandstof havde flere kemikere og isærdeles- 


— hed Priestley betragtet som det væsentlige, og de havde fremhævet den 


som indvending mod at antage surstof og vandstof for vandets eneste be- 


- standdele, men efterat salpetersyrens optræden havde fundet sin forklaring, 


maatte denne tvivl om vandets sammensætning bortfalde. 

Og nu kunde Lavoisier ogsaa paavise, at vandstoffet er en bestand- 
del af andre stoffer end netop blot vandet, og dermed var forklaringen 
given paa den omstændighed, som før havde voldt saa megen vanskelig- 
hed og tildraget sig saa megen opmærksomhed, at der fremkom vand 
ved forbrænding af alkohol; han viste, at det fremkomne vand veiede 
mere end selve alkoholen oprindeligt veiede, et paafaldende fænomen, 
siger han, der før havde undgaaet opmærksomheden, men som er let at 


1 I afhandlingen considérations générales sur la dissolution des métaux das les acides 
(1782, trykt 1785), søger Lavoisier ved formler, der benytter de den tid endnu sæd- 
vanlige kemiske tegn samt et af ham indført tegn for surstof, at give udtryk for de 
kemiske processer. Disse formler indeholder ikke noget støkiometrisk, men er kun ud- 
tryk for de optrædende vægtsmængder. Naar f. ex. jern opløses i salpetersyre, der 
er fortyndet med den dobbelte vægtsmængde vand, kan de virkende stoffer og deres 
vægt udtrykkes saaledes: 

(ad) + 205 V + (ab œ) 
eller, naar salpetersyren tænkes opløst i sine bestanddele, vand, surstof og salpeter- 
gas, saaledes: 


: ab ab ab 
(ad) Qa6 V Ea 9 t y E 
Under oplesningen optager metallet surstof fra salpetersyren, medens den tilsvarende 
del salpetergas undviger; opløsningen vil da indeholde: 


a 
(«e +3 +) + Guy - Tv) + C-ie eus -5&) 
Efterat de forskjellige bestanddeles vægt var bestemt ved forsøg, lader processen 
sig, naar aó — I, udtrykke saaledes: 
(0,2 d) + (2,5 V) + (0,25 & + 0,25 A+) = [(o:2d + 0,058 $) + (2,5 Y) + (0,192 & 
+ 0,192 A+)] + 0.058 A+, hvor det indklamrede betegner, hvad der tilslut indeholdes 


i opløsningen. 
2 Ogsaa Priestley havde fundet dette, 
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forklare ved surstoffets optagelse under forbraendingsprocessen. Foruden i 
alkohol paaviste han vandstoffet i andre organiske stoffer, og sogte ved 
at forbrænde afveiede mængder i afmaalt surstofvolum at bestemme ind- 
holdet af kulstof og vandstof, saavel i alkohol som i forskjellige andre 
organiske substantser som olivenolie og voks B 

Hermed var opbygningen af det antiflogistiske system i det vaesent- 
lige afsluttet. En overmaade stor del af byggematerialet var bragt tilveie 
af flogistikerne selv, der har fortjenesten af ferst at have erkjendt de for- 
skjellige saerskilte stoffers eiendommelighed. Det var dem, der først er- 
kjendte. de forskjellige jordarter og alkalier, og det var dem, der først 
isolerede luftens og vandets bestanddele. Lavoisiers navn er ikke 
knyttet til saadanne opdagelser, han har neppe selv opdaget noget nyt 
stof, men han arbeidede paa en ganske anden maade og indførte i ke- 
mien de mere stringente methoder, som fysikerne allerede betjente sig af, 
og fremforalt brugen af vægten. Om end allerede Bergman, Black 
og Wenzel var begyndt med vægtsbestemmelser i større udstrækning 
end hidtil sædvanligt, saa var der dog ingen, som i den udstrækning og 
paa den maade som Lavoisier havde forstaaet vægtens betydning. Han 
veiede alt det, han begyndte med, og han veiede alt det, han fik frem, 
og slog sig ikke til ro, før han i reaktionsprodukterne havde gjenfundet 
de oprindelige vægtsmængder og [saaledes havde faaet fuld besked om, 
hvad der var blevet af stofferne.  Derigjennem blev Lavoisier den 
første, som erkjendte, at vægten af et sammensat stof er summen af be- 
standdelenes vægt, — at materien ved kemiske omsætninger vel kan for- 
andre form og tilstand, men at den selv ikke gaar tabt, og at heller ikke 
nogen materie dannes, som ikke før var tilstede, — saaledes at enhver 
kemisk proces vil lade sig udtrykke ved en ligning, hvor de samme 
vægtsmængder gjenfindes paa begge sider af lighedstegnet. 


i Medens Lavoisier rigtigt erkjendte kulstof, vandstof og surstof som bestanddelene 
i alkohol, holdt han olivenolie og voks for kulvandstoffer, Kopp har paavist, at 
dette feilagtige resultat ikke skyldes selve analysen, men beregningen, idet Lavoisier 
gik ud fra den urigtige forudsætning, at vandet indeholder 13,13 pct. vandstof, og som 
følge deraf fik formeget vandstof, Naar analyserne omregnes med de rigtige tal, giver 
de meget nær de rigtige resultater af olie og voks, 

Derimod faldt Lavoisiers analyse af alkohol ikke rigtigt ud. Han brændte den 
i en fer og efter forsøget veiet lampe, der indbragtes i en med et kjendt volum sur- 
stofgas fyldt beholder, bestemte mængderne af den ved forbrændingen dannede kul- 
syregas samt det tilbageblevne surstof. Han kunde da af ligningen: alkohol + med- 
gaaet surstof = kulsyre + vand, hvor de tre første tal var givne, beregne den ved 
forbrændingen dannede mængde vand. 


Sammensætningen af alkohol blev først rigtigt bestemt I813 af Nicolas Théodore 
de Saussure i Genf (1767—1845). 
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X. 
Den antiflogistiske læres udbredelse. 

I revolutionsaaret 1789 udkom Lavoisiers traité de chimie, hvor 
der ligefrem er vendt op og ned paa alle de ældre forestillinger. De 
stoffe, som flogistikerne ansaa for enkelte, syrer og metalkalker, betegnes 
nu som sammensatte, medens svovl og metaller, som fer holdtes for 
sammensatte, bliver enkelte. 

Ved enkelte stoffer mener Lavoisier det samme som Boyle, de 
sidste bestanddele, man virkeligt faar frem ved dekomposition, uden at 
der udtales noget om, at disse stoffer ikke lader sig videre dekomponere. De 
enkelte stoffer inddeltes i 4 grupper: 


I) De, der hører til de tre naturriger og som kan betegnes som 


stoffernes elementarbestanddele: surstof (oxygène, ældre navn base de 
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l'air vital), kvælstof (azote!) og vandstof (hydrogéne); dertil kommer lys 
og varme, hvilke dog, i modsætning til de ældre anskuelser om ponderabel 
ildmaterie, ikke regnedes som egentlige stoffer, de da ikke veier noget. 

2) Ikke metalliske: svovl, fosfor, kulstof samt saltsyrens, flussyrens 
og borsyrens endnu ubekjendte radikaler. 

3) Metalliske (ordnede efter det franske alfabet): antimon, sølv, arsen, 
vismut, kobolt, kobber, tin, jern, mangan, kvikselv, molybdæn, nikkel, 
guld, platina, bly, wolfram og zink. 

4) Jordartede og saltdannende: kalk, magnesia, baryt, lerjord og 
kiseljord (silice). — Dog vil, tilføjes der, jordarterne snart gaa ud af for- 
tegnelsen over de enkelte stoffer, da de maa (formodes at være metal- 
oxyder?, Kali (potasse) og natron (soude) 'er ikke engang medtagne, da 


t Benævnelsen nitrogene er senere indført af Chaptal. 

2 Anton v. Ruprecht, lærer ved bergskolen i Schemnitz, meddelte 1790 i Crells an- 
naler forskjellige reduktionsforsøg med kul, ved hvilke han af baryt, magnesia og kalk 
mente at have fremstillet magnetiske metaller af egenvægt mellem 6 og 7; meu det 
viste sig snart, at de formentlige nye metaller ikke var andet end fosforjern. — I for- 
bindelse hermed kan ogsaa nævnes, at Jacob Joseph Winterl (1732—1809), pro- 
fessor i kemi og botanik i Pesth, som allerede 1789 troede at have dekomponeret flere 
metaller, noget senere mente at have fremstillet modifikationer af materien, der var 
enklere end de hidtil kjendte elementer og som indgik i disses sammensætning. Navn- 


p 
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de aabenbart er sammensatte, om man end for tiden ikke kjender deres 


bestanddele. 
Der er saaledes ialt opført 33 gfundstoffer, og de allerfleste af disse 
ansees endnu i vore dage som saadanne, — et vidaesbyrd, siger Kopp, 


om hvor stor en del af den nyere kemiske lerebygning det er, som endnu 
staar i den form, Lavoisier gav den. 

Med hensyn til de sammensatte stoffer er navnlig at mærke den nye 
nomenklatur, der angiver stoffernes elementære bestanddele paa samme 
tid sem den giver udtryk for deres kemiske natur, f. ex. acide nitreux, 
ac. nitrique, sulfite de chaux, sulfate de soude, muriate de baryte, borate 
de soude, oxalate d'ammoniaque o. s. v., kort sagt i det væsentlige 
den samme nomenklatur, som endnu bruges i vore dage. En forbedret 
og rationel nomenklatur var ogsaa i heieste grad paakrzvet, da den store 
mængde ganske vilkaarlige trivialnavne, som fer brugtes, var baade ube- 
kvem og forvirrende. 

Tanken om en rationel nomenklatur skyldes for en væsentlig del 
Guyton de Morveau, der tiligemed Berthollet og Fourcroy alle- 
rede temmelig tidligt, 1785—1787, havde opgivet flogistonlaeren og sluttet 
sig til Lavoisier, som før den tid havde staaet næsten alene med sine 
anskuelser og iethvertfald fundet mere tilslutning blandt mathematikerne 
og fysikerne end blandt de egentlige kemikere, De nævnte tre mænd, 
hvis virksomhed vi nu vil gaa over til at betragte, har bidraget meget til 
at fremme og udvikle den nye lære; som modvægt mod journal de phy- 
sique, der var flogistikernes organ, grundlagde de sammen med Lavoisier 
1789 et nyt tidsskrift, annales de chimie!, der snart fik stor betydning, 
idet akademiets memoirer, hvor de pleiede at skrive, ophørte at udkomme?, 
Disse Lavoisiers nærmeste kolleger, der overlevede ham længe og som 
alle opnaaede høie og indflydelsesrige stillinger, har ogsaa lagt meget ar- 
beide i udnyttelsen af deres fædrelands naturlige hjælpekilder, samt arbeidet 
meget for undervisningsvæsenet; de har øvet en betydelig indflydelse paa 
den heiere dannelse idetheletaget ved at bidrage til at naturvidenskaberne 


fik plads ved siden af den hidtil næsten udelukkende humanistiske ud- 
dannelse. 


lig antog han, at det s. k. andronia, at hvidt pulver, som han havde fremstillet ved 
at ophede salpeter med kul i lerdigler, skulde være en bestanddel af kulsyregas, kval- 


stof, kalk og mange andre stoffer. En prove, som han 1809 oversendte Pariserakade- 
miet, viste sig kun at bestaa af uren kiselsyre, 
Fra 1816 annales de chimie et de physique. 


Akademiet blev ophævet 1793, fremkom paany 1795 som institut national, reorgani- 
seredes 1802 af Napoleon, og fik endelig 1816 sin nuværende indretning. 


1 
2 
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Louis Bernard Guyton de Morveau var fodt 1737 i Dijon, og 

var juridisk embedsmand i sin fedeby, hvis akademi han ogsaa tilherte; 
‚en diskussion ved et af dettes moder skal være anledningen til at han be- 
gyndte at beskjaftige sig med kemi; han holdt forelæsninger over dette 
"fag, udgav en lærebog (1777), anlagde fabriker for salpeter og sodatilvirk- 
-ning, og endelig (1783) opgav han ganske jurisprudentsen. Han var med- 
- lem af nationalforsamlingen 1791 og deltog senere meget i det offentlige 
x liv, indehavde de heieste stillinger ved école polytechnique og mynten, 
og dede 1816. — Hvad hans arbeide med den nye nomenklatur angaar, 
—synes han at have varet paavirket af Bergman, med hvem han stod i 
-forbindelse og som fulgte hans arbeide med interesse. Det første udkast 
offentliggjordes allerede 1782, men dette var endnu ufuldkomment og ud- 


É arbeidet efter flogistonlærens principer; ved samarbeide med Lavoisier 
» og hans nærmeste meningsfæller blev det imidlertid væsentligt forbedret, 
og 1787 udgav de alle fire sammen et eget skrift, méthode .de nomen- 
` clature chimique, der indeholdt principerne og systemet for de benzvnel- 
ser, der har vist sig saa hensigtsmæssige, at de uagtet alle kemiens frem- 
— skridt endnu benyttes! Guyton har ogsaa indlagt sig fortjeneste ved, 
tildels med bistand af sin hustru, at oversætte Bergmans, Blacks og 


gr DH D Li D 
— Scheeles skrifter. Uden at gaa ind paa hans øvrige, især analytiske 


1 I forbindelse med nomenklaturen skal her ogsaa nævnes et forslag til hensigtsmæssigere 


=? kemiske tegn, af Lavoisiers elever Jean Henri Hassenfratz (1755—1827) og 
e Pierre Auguste Adet (1763—1832); det udkom 1787 samtidigt med den nys- 
A nævnte méthode de nom, ch. Som prøve hidszttes nogle af tegnene for enkelte og 
To sammensatte stoffer: 
A s 
A EN y 5: $ Vandt 0.00 munie ) 
: Varme o s sr AAL EU Ven fr Aen E E CS 
A SURE ces. —. Vanddamp ..... d 

ee EE I Ammoniak e RE / 
; EE ) dee UR 
E EC ( Salpelemyre ....- .- ai 

EE Ee EE EE ml. 

Hoster ee S.S EEE De (>= 

Kali (potasse). . . A Syoylsyren nn. ds. jte 

Natron (soude). . A Kobberoxyd ....... ER 

Kalk (chaux) . . . V «IKaliumsolfüdy, gees Ä 

Kobber (cuivre) . © Kosshles an... vr Am 

Sølv (argent). . . ®© Natriumsulfat «s ou... ZN I 

i Borsyreus radikal oi Kalciumkarbonat .... VC 
Alkohol rs O Selenitrat S... OZ- 


Disse tegn, der i virkeligheden var meget bedre end de hidtil benyttede, og som fik 
Lavoisiers anbefaling, kom dog ikke meget i brug. 
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og tekniske arbeideri, skal her kun nævnes afhandlingen sur l'analyse et 
la recomposition des deux alcalis fixes (1800), hvor han udtaler den me- 
ning, at kali bestaar af kalk og vandstof, medens natron indeholder mag- 
nesia og vandstof, meninger, der vistnok ikke fandt nogen tilslutning, men 
som dog ber nævnes, fordi de viser, hvor vanskeligt det har faldt kemi- 
kerne at komme efter alkaliernes virkelige natur. 

Claude Louis Berthollet var fedt 1748 i Savoyen af 
fransk familie, og studerede medicin i Turin; 1772 kom han til 
Paris som livlege hos hertugen af Orleans, og lagde sig nu. særligt 
efter kemi; han fik 1780 plads i akademiet og blev efterhaanden anbe- 
troet mange vigtige offentlige hverv. Han var med Napoleon i Italien 
og Ægypten og blev meget agtet og udmærket af keiseren, ligesom han 
ogsaa senere af Ludvig X'VIII udnævntes til pair. Berthollet døde 
1822 i Arcueil, i nærheden af Paris, hvor han havde boet i en aarrække 
og hvor han i sit hus regelmæssigt samlede de mest fremstaaende viden- 
skabsmænd (société d'Arcueil, der udgav skrifter 1807—17). — Berthol- 
lets hovedværk essai de statique chymique (1803) vil vi senere faa an- 
ledning til at omtale, medens vi her vil indskrænke os til en oversigt 
over de mest fremtrædende af de experimentale undersøgelser, han ud- 
førte efterat have sluttet sig til Lavoisiers system. Han bestemte am- 
moniakgasens sammensætning 1785. Allerede Scheele havde vist, at 
den indeholder kvælstof, og Priestley havde bemærket, at den, naar en 
række elektriske gnister slog igjennem, forøgede sit volum under dannelse 
af brændbar gas; Berthollet viste nu, at denne volumforøgelse beror 
paa gasens dekomposition til sine to bestanddele, hvilke han bestemte til 
0,725 vol. vandstof og 0,275 vol. kvælstof eller henholdsvis 0,193 og 0,807 
vægtsdele”, — Man skylder ham den praktiske anvendelse af kloretsblegeevne? 
samt opdagelsen af kaliumklorat (1786); da klorvand i sollyset udvikler surstof- 
gas under dannelse af saltsyre, mente han, at klor var oxyderet saltsyre, acide 
muriatique oxigéné, og kloratets syre opfattede han da som overoxyderet salt- 
syre, acide muriatique suroxigéné; saltsyren selv holdt han for en surstofforbin- 
delse afen endnu ubekjendt substants, der saaledes kunde forbinde sig med sur- 


stof i flere forskjellige forhold. — Hans undersøgelse af blaasyren (1787) 


- 


Han har indfert brugen af klor som desinfektionsmiddel; man skylder ham ogsaa ind- 
forelsen af zinkhvidt, der siden 1786 tilvirkedes i det store. 

De beregnede tal er 0,75 og 0,25 samt 0,177 Og 0,823. 

Oprindeligt benyttedes klorvand, men derefter alkaliernes hypokloriter, der forst frem- 
stilledes i det store i Javelle (1789). Gjennem Watt, som i Paris var bleven kjendt 
med Berthollets forsog, kom den nye blegemethode til Storbritanien, hvor man 
snart indforte brugen af kalk istedetfor alkalier; den første fabrik for Te an- 
lagdes 1798 ved Glasgow af Charles Tennant. 
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førte ham til at erkjende, at den bestaar af kulstof, kvælstof og vandstof, 
men ikke indeholder surstof. Han opdagede knaldsølvet 1788, og i 1796 
undersøgte han nærmere svovlvandstofgasen og erkjendte dens sure egen- 
skaber, men han fandt samtidigt, at den ikke indeholdt surstof, ligesom han 
overhovedet ikke delte Lavoisiers mening, at surstoffet var den nød- 
vendige bestanddel af alle syrer. 

Antoine Francois de Fourcroy, fodt t Paris 1755, voksede op 
under fattige og trykkende forhold, studerede medicin og beskjaeftigede 
sig ferst med anatomiske og naturhistoriske arbeider, men begyndte snart 
at lægge sig efter kemi, og blev 1784 Macquers efterfølger som pro- 

fessor, idet han paa grund af sin udmærkede dygtighed som lærer blev 
foretrukket for Berthollet, der ogsaa havde meldt sig. Han var 1793 


medlem af konventet, og senere blev han generaldirekter for den offent- 
+ lige undervisning, i hvilken stilling han med sjelden administrativ og orga- 
nisatorisk dygtighed nedlagde meget arbeide; han dede 1809, samme dag 
‚som keiseren havde underskrevet hans udnævnelse til greve. — Foruden 
flere betydelige værker, hvoriblandt en meget anseet lærebog", skylder 
-— man ham en hel del experimentalundersøgelser om dyriske stoffer, mineral- 
vande, lægemidler o. m. 
Til de tre nævnte kommer endnu den noget yngre Louis Nicolas 
— Vauquelin, der var fedt i Normandiet 1763; han kom 1780 til Paris, 
^ hvor han snart blev assistent i Fourcroys laboratorium; han blev med- 
- lem af akademiet 1791 og indehavde derefter forskjellige lærerstillinger 
É og offentlige hverv, fra hvilke han tog afsked 1822, men han virkede 
— fremdeles for videnskaben til sin ded 1829. — Af Vauquelins mange 
og yderst omhyggeligt udførte undersøgelser er først at nævne hans 
— mineralanalyser, til hvilke han fik materialet af sin kollega ved école des 
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— mines, den høit anseede mineralog og krystallograf Haüy?; disse analyser 


kan derfor henføres til geometrisk og fysikalsk bestemte substantser, og 
— har forsaavidt mere betydning end flertallet af de ældre og samtidige. 
Undersøgelsen af mineralerne førte ham til opdagelsen af to nye ele- 


` 


SERES 


1 Den udkom 1781 i 2 bind, ‚1791 i 5 og endelig 1801 i 11 bind, dog under noget 
forskjellige titler, 

René Just Haüy (1743—1822), abbé og fra 1802 professor i mineralogi, gik videre 
paa den af Romé de l'Isle betraadte vei, og forte de forskjellige krystalformer til- 
bage til nogle faa grundformer (molécules intégrantes), af hvilke de forskjellige afledede 
former kan tenkes opbyggede. Han antog, at enhver forskjel i grundform var betinget 
af forskjellig kemisk sammensætning, og lagde derfor megen vægt paa mineralernes ke- 
miske undersøgelse, Af hans skrifter kan mærkes essai d'une théorie sur la sirücture 
des cristaux 1784, traité de minéralogie, 4 bind med atlas 1801, traité de cristallogra- 


phie, 2 bind med atlas 1822, 
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menter. Han fandt 1797, at redblyertsen indeholder blyoxydet bundet 
til en eiendommelig syre, der var oxyd af et hidtil ukjendt metal, som 
han kaldte krom efter forbindelsernes stærke farver (yog@ua); han frem- 
stillede flere af metallets forbindelser, kromoxyd, kromsyre og kromater. 
Aaret efter analyserede han beryl, som man tidligere holdt for et alumi- 
niumsilikat, men hvis jordart han paaviste var forskjellig fra lerjorden, idet 
den ikke dannede alun; oprindeligt kaldtes den glycinjord efter saltenes 


sede (yivxóg) smag, men navnet beryljord blev senere det almindelige. — . 


Natriumhyposulfitet, der 1799 var opdaget af Francois Chaussier 
(1746—1828), medicinsk professor i Paris, lærte han kort efter at fremstille 
ved at koge natriumsulfit med svovl, og han karakteriserede hyposul- 
fiterne som sulfites sulfurés. Blandt hans arbeider i den organiske kemi 
kan nævnes opdagelse af kinasyren (1806). Han har ogsaa arbeidet 
meget sammen med Fourcroy, saaledes om fosforsyrlingens forbindelser 
samt om zetherdannelsen, angaaende hvilken de 1797 opstillede den theori, 
at svovlsyren paa grund af sin store tilbeielighed til at optage vand, ved 
praedisponerende affinitet! berøvede alkoholen vandstof og surstof, medens 
resten af alkoholens bestanddele, under udskillelse af noget kul, dannede 
ether. Blandt produkterne af alkohols destillation med svovlsyre havde 
man alt længe bemærket en tungere olie, den s. k. vinolie (æthylsulfat), 
som i almindelighed ansaaes for en med svovlsyre forurenset æther. Det 
var først Fourcroy og Vauquelin, som erkjendte, at denne substants 
er forskjellig fra æther, men de forstod dog ikke dens virkelige natur; 
idet de holdt den for et kulstofrigere derivat af æther (un éther plus 
chargé de carbone)?. Fourcroy og Vauquelin har ogsaa (1799) i ren 
tilstand fremstillet urinstoffet, der allerede for var blevet iagttaget af 
Rouelle. Vauquelin arbeidede ogsaa i fællesskab med yngre kemikere, 
som han optog paa sit laboratorium, og hvis interesse for videnskabeligt 
arbeide han forstod at vække, saaledes bl. a. sammen med Pierre Jean 
Robiquet (1780—1840), senere apotheker i Paris, om asparagin (1806). 

Af andre samtidige og lidt yngre kemikere i Frankrige kan her 
nævnes Hippolyte Collet-Descotils (1733—1815), professor ved 


1 Udtrykket prædisponerende affinitet, affinité disposante, betegner, at et stof øver kemisk 
virkning ved affinitet til en forbindelse, der ikke er tilstede som saadan, men hvis be- 
standdele er tilstede; det skriver sig fra Fourcroy og Vauquelin, og blev gjen- 
nem et par menneskealdere almindelig brugt af kemikerne. — Deres opfatning af 
ætherdannelsen blev, især da Rose nogle aar efter paaviste, at svovlsyren ikke inde- 


holdes som bestanddel af æther, almindeligt antaget og holdt sig til over midten af 
det følgende aarhundrede, 


» 


Den blev først rigtigt bestemt 1826 af englænderen Henry Hennell (død 1842), 


der fandt, at den indeholder svovlsyre i forbindelse med kulstof og vandstof, de 
sidste forenede i samme forhold som 'i æther, 
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école des mines, Nicolas Leblanc (1742—1806), hvis navn er knvttet til 
den bekjendte sodaproces!, Antoine Augustin Parmentier (1737— 
1813), generalinspektør for feltapothekerne, der især beskjaeftigede sig Ka 
REG af ee og andre teknisk-økonomiske gjenstande og som 
navnlig har fortjeneste af potetdyrkningens indførelse, apothekeren Nicolas 
Deyeux (1745—1837), der 1793 fremstillede tannin af galæblerne, videre 
teknologen og politikeren Jean Antoine Chaptal (1756—1832), der bl. a. 
sammen med Vauquelin 1797 godtgjorde, at alkaliet er en væsentlig bestand- 
delialun, samt Bertrand Pelletier (1761—1797), apotheker i Paris, der bl. a. 
lærte at fremstille fosforsyrling ved langsom forbrænding af fosfor (1785), 
opdagede den ikke selvantændelige fosforvandstofgas (1790) samt iagttog 
dannelsen af klorhydrat, hvis virkelige natur dog først senere blev 
erkjendt (af Davy 1810). — Jean Joseph Welter (1763—1852), ke- 
misk fabrikant, fremstillede 1799 ved behandling af silke med salpeter- 
syre en gul syre, hvis kalisalt forpuffer ved ophedning?; den kaldtes 
længe amer de Welter, Welters bitter. Han opdagede 1819 undersvovl- 
syren, som han undersøgte nærmere i forening med Gay-Lussac; 
Welter har ogsaa givet sikkerhedsreret den senere brugelige form, med 


kugler. 


1 I slutningen af det 18de aarh, var der i Frankrige en følelig mangel paa soda. Vel- 
faerdskomitéen henvendte sig 1794 til alle dem, der beskjeftigede sig med sodatilvirk- 
ning, og anmodede dem om at ofre sine egne interesser for fædrelandets, og meddele 
oplysninger om sine fabriker. Opfordringen blev bl. a. fulgt af Leblanc, der kort 
tid iforveien havde faaet istand en fabrik sammen med hertugen af Orleans, til hvem 
han var knyttet som livlæge, samt apothekeren Michel Dizé (1764—1852), en dyg- 
tig kemiker, der havde varet assistent hos Jean Darcet (1725—1801), professor ved 
college de France, Naar den der anvendte fremgangsmaade altid har været betegnet 
som Leblancs, ligger dette deri, at denne havde faaet patentet udfærdiget paa 
sit navn, og ladet fabriken bruge dette som firmanavn. I virkeligheden havde 
Dizé andel i opfindelsen, og i den nyeste tid er man endog mest tilbeielig til at an- 
tage, at sodaprocessen helt og holdent skyldes den sidstnævnte, som ogsaa var fabri- 
kens egentlige tekniske leder. Den nye fabriks fremgangsmaade blev erkjendt for den 
bedste, og som følge deraf blev fabriken beslaglagt og erklæret for offentlig eiendom. 
De egentlige eieres reklamationer blev der ikke taget hensyn til, og da de efter flere 
aars forløb endelig igjen fik disponere over fabriken, manglede de driftskapital; Le- 
blanc endte kort tid efter sine dage i fattigdom og fortvivlelse. — Den nye soda- 
proces fandt snart anvendelse i det store, og sodaprisen gik allerede 1817 ned til 
65 øre pr. kg., medens den spanske soda omkring 1790 var bleven betalt med 2 kroner. 
Sodaprocessen indførtes 1814 i Storbritanien, noget efter i Tyskland og Østerrige, og 
den gjælder med rette for en af den tekniske kemis smukkeste opdagelser, 

Om forholdet mellem Leblanc og Dizé: Chemiker-Zeitung 1906, no, 96, p. IIQI, 
samt 1907, no. 3, p. 29. 
Denne substants, som siden af Dumas fik navnet p 
Woulfe, der ved at behandle indigo med salpetersyre fik frem e 
farvede silke gult (1771); i fast form blev den fremstillet 1788 af J. 


(1749—1824), der eiede et farveri i Elsass. 


ikrinsyre, blev først iagttaget af 
n opløsning, som 
M. Haussmann 
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Fra Frankrige kom nu den antiflogistiske lære! udover det øvrige 
Europa. Der var den tid, i en langt sterre grad end man efter de ufuld- 
komne kommunikationsmidler skulde formode, et levende samkvem mellem 
de forskjellige landes videnskabsmænd, og det nye system samt nomen- 
klaturen, der særlig vakte opmærksomhed ?, blev ivrigt diskuteret i lærde 
selskaber, tidsskrifter og i videnskabsmændenes korrespondance. Der blev 
vistnok i nogle aar ført strid mellem det nye og det gamle, men idethele- 
taget varede det ikke længe, førend den nye lære var bleven den her- 
skende; endel af flogistonlærens tilhængere døde bort og størstedelen 
gik ligefrem over. — Macquer, Bergman og Scheele? holdt paa 
flogistonlæren saa længe de levede. Cavendish erkjendte vistnok, at 
fænomenerne meget vel lod sig forklare ved Lavoisiers theori, men da 
den ældre theori forklarede dem ligesaa godt, fandt han ingen grund 
til at opgive denne; mærkeligt nok, da han selv havde smedet saa kraf- 
tige vaaben imod den. Black gik snart over til den nye lære, og 
senere Kirwan, der længe havde stridt imod". — Priestley holdt længst 
paa at forsvare det gamle, og skrev endnu saa sent som 1802; navnlig var 
den indvending af betydning, som han 1796 havde fremhævet, at en 
blanding af jernhammerslag og kul ved ophedning giver brændbar luft, 
medens man efter Lavoisiers theori skulde faa kulsyre. De franske 
kemikere (navnlig Adet) søgte forgjæves at forklare dette, men James 
Woodhouse (1770—1809), professor i Filadelfia, viste 1799, at den paa 
den anførte maade fremkomne brændbare luft, som Priestley havde 
holdt for vandstofgas, indeholdt kulstof, og han mente, at den var et kul- 
vandstof; det var først den engelske læge og kemiker William Cruik- 
shank (1745—1800), som rigtigt erkjendte dens natur, idet han fandt, at 
den forholder sig til kulsyregas ligesom salpetergas til salpetersyre; han 
indførte ogsaa benævnelsen kuloxyd. 

I Storbritanien, hvor Lavoisiers anskuelser allerede tidligt var bleven 
kjendt, isærdeleshed ved Manchesterapothekeren Thomas Henry (1734— 


Ka 


Lavoisiers forgjænger Mayow blev nu ogsaa draget frem af forglemmejsen, bl. a. 
af Johann Baptist von Scherer (1755—1844), professor i Wien, der 1792 udgav: 
Beweis, dass J. Mayow vor 100 Jahren den Grund zur antiphlogist. Chemie gelegt hat, 
Et af de skrifter, der udkom om nomenklaturen, er forfattet her i landet, nemlig: 
Fransk chemisk Nomenklatur, paa Dansk udgivet med anmærkninger, 1794, af Nico- 
lay Tychsen, en slesviger, som 1788 —1800 var apotheker paa Kongsberg. 

Scheele skrev 1783 til Bergman: »Sollte es wohl so schwer sein, Lavoisier zu 
überzeugen, dass sein saures System nicht Allen schmackhaft fallen wird. Salpetersäure 
aus reiner Luft und Salpeterluft, Luftsäure aus Kohlen und reiner Luft, 
aus Schwefel und reiner Luft — — —!! Kann man solches glauben ?« 


»Efter ro aars anstraengelser og kamp«, skrev han 1792 til Berthollet, »nedlægger jeg 
mine vaaben og opgiver flogiston, « 
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1816), var der omkring aarhundredeskiftet fremdeles levende interesse for 
210m der udkom flere nye tidsskrifter!, og der var en hel del dygtige 
kemikere, som ved nye opdagelser betydeligt forogede antallet af de 
kjendte enkelte stoffer. Thomas Charles Hope (1766—1844), professor 
i Edinburg, opdagede 1792 strontianjorden i et ved Strontian i Skotland 
forekommende mineral, der hidtil havde været holdt for witherit, men i 
hvilket man paa grund af den røde flammefarve havde faaet formodning 
om tilstedeværelsen af en eiendommelig jordart. Ikke mindre end 4 af 
platingruppens elementer blev opdaget i tiden mellem 1802 og 1804; 
allerede Collet-Descotils samt Fourcroy og Vauquelin havde ud- 
talt formodning om, at der i residuet efter platinertsernes opløsning i konge- 
vand maatte findes et hidtil ukjendt metal, men først Smithson Ten- 
nant (1761—1815, fra 1813 professor i Cambridge) erkjendte tilstede- 


-værelsen af 2 saadanne og beskrev 1803 iridium (opkaldt efter iris, regn- 


buen) samt osmium (saa kaldt efter oxydationsproduktets eiendommelige 
lugt, ógui) Næsten samtidigt opdagedes palladium (opkaldt efter den 
nyligt opdagede planet Pallas) og rhodium (saa kaldt efter saltenes røde 
farve, 60008rc) af William Hyde Wollaston (1766—1829), oprindeligt 
læge, senere sekretær i royal society. Wollaston har grundlagt platin- 
industrien, idet han var den første, som fremstillede digler o. desl. til ke- 
misk brug ved sveisning af platinsvamp. Hans navn er ogsaa knyttet til 
reflexionsgoniometret, som han opfandt 1809. — Charles Hatchett 
(1765—1847), en engelsk privatlaerd, fandt i et wolframlignende sort 
mineral fra Massachusetts 1801 et hidtil ukjendt oxyd, hvis metal han 
kaldte columbium, medens mineralet selv fik navnet columbit. — Ro- 
bert Porrett (1783—1868) opdagede 1808 svovlblaasyren (rhodanvand- 
stofsyren), hvis sammensætning dog først senere blev faststillet af Ber- 
zelius. 

I Holland, hvor der ligeledes var en stor og almindeligt udbredt in- 
teresse for naturvidenskaberne, havde en rig forretningsmand Teyler 
van der Hulst 1778 grundlagt en videnskabelig stiftelse, det Teylerske 
musæum i Haarlem, hvis fysikalske afdeling stod under Martin van 
Marum (1750—1837); stiftelsens rige midler satte denne istand til 1785 
at konstruere en elektrisermaskine, der i sterrelse og kraftig virkning langt 
overgik alle tidligere?, og som blev benyttet til mange forseg. Han 
iagttog bl. a., hvad allerede den italienske fysiker Giacomo Beccaria 


1 Deriblandt den af ingeniøren William Nicholson (1753—1815) udgivne journal of 
natural philosophy, chemistry and the arts (1795 — 181 3), — samt philosophical maga- 


zine and journal (1798— 1826). : À à j 
2 Skivens tværmaal var 1,65 m., den største glasskive, som den tid lod sig fremstille. 
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(1716—81) havde bemærket, at forskjellige metaloxyder ved elektriske 
udladninger reduceres til regulinsk metal, og da metaloxyderne ;paa den 
maade blev tilført flogiston, laa den tanke nær, at elektriciteten maaske 
var en form af flogiston, om ikke identisk dermed. Men efterat van 
Marum ved et ophold i Paris havde havt anledning til at sætte sig nær- 
mere ind i Lavoisiers anskuelser, opgav han allerede 1786 ganske 
flogistonet, og var nu meget virksom for at udbrede den nye lære. — I 
Amsterdam var der en kreds af videnskabeligt interesserede mænd, som 
havde sluttet sig sammen og som 1792—94 udgav en liden samling re- 
cherches physico-chimiques, de hollandske kemikere pleier man at kalde 
dem: den botaniske professor Nicolas Bondt (1765—96), lægen Johan 
Rudolf Deimann (1743—1808), apothekeren Anthoni Lauweren- 
burgh (1758—1820), mathematikeren Peter Niewland (1764—94) og 
forretningsmanden Adrian Paets van Troostvijk (1752—1837). Den 
sidstnævnte arbeidede meget med den store elektrisermaskine, og i for- 
ening med Deimann lykkedes det ham 1789 at dekomponere vandet til 
sine to gasformede bestanddele, og efter denne saa tydelige bekræftelse 
af Lavoisiers anskuelser fandt nu ogsaa de hollandske kemikere at 
maatte slutte sig til det nye system, mod hvilket de for havde havt be- 
tenkeligheder; der var dog fremdeles enkelte ting, de ikke kunde for- 
klare, navnlig metallernes forbrænding i svovldamp, altsaa forbrænding 
uden surstof, et fænomen, som de iagttog 1793. Samme aar undersøgte 
de hollandske kemikere i fællesskab kvalstofoxydulgasen og opdagede 
dens fremstilling af ammoniumnitrat. — Hollaenderne har ogsaa fortjenesten 
af at have givet den rigtige forklaring paa et forseg, der havde vakt 
tvivl om kvalstoffets elementare natur. Priestley havde allerede 1774 
fundet, at der fremkom kvzelstofgas, naar vanddamp lededes gjennem et 
gleende lerrer, og der var mange, som paa grund heraf mente, at van- 
det ved at optage ildmaterie blev forvandlet til kvælstof; men Deimann, 
Troostvijk og Lauwerenburgh viste 1798, at det ikke er andet end 
atmosfærisk luft, der ved at passere de røret omgivende glødende kul er 
bleven kvaelstofrigere, som udenfra trænger ind gjennem rorets porer; og 
denne forklaring, hvortil ogsaa Berthollet sluttede sig, gjorde nu ende 
paa striden om den formentlige forvandling, og faststillede kvalstoffets 
natur som utvivlsomt enkelt stof. — Mest bekjendt er dog de hollandske 
kemikere ved opdagelsen af æthylenklorid (1795), den olie, som endnu 
bærer deres navn. Allerede Priestley havde kjendt til, at der dannes 
en brændbar gas af alkohol og svovlsyre, men den holdtes for vandstof- 
gas, indtil hollænderne erkjendte den som kulvandstof, bestemte dens 
egenvægt (0.91 istedetfor 0.97) og beskrev den nøiere; de kaldte den 
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oliegas (gaz huileux), men Fourcroy indførte den senere almindelige be- 
nævnelse oliedannende gas (gaz oléfiant). 

I Sverige, hvor der efter Bergmans død ikke længere var nogen 
kemiker af større betydning, varede det temmelig længe før den anti- 
flogistiske lære fik sine talsmænd. Hverken Bergmans efterfølger i Up- 
sala Johan Afzelius (1753—1837) eller den' begavede docent Anders 
Gustaf Ekeberg (1769—1813) synes at have havt megen interesse for 
den. De har dog 1795 i fællesskab udgivet et lidet (anonymt) skrift om 
nomenklaturen. — Ekeberg fandt 1802 i to nye mineraler, tantalit og 
yttrotantalit, et oxyd, hvis metal han kaldte tantal, og som Wollaston 1809 
antog for identisk med Hatchetts columbium. — Johan Gadolin 
(1760—1852), professor i Åbo, fandt 1794 i det efter ham opkaldte mine- 
nal gadolinit fra Ytterby i nærheden af Stockholm, en ny jordart, som 
efter findestedet fik navnet ytterjord. 

I Tyskland synes der omkring aarhundredeskiftet at have været en 
vis almindelig interesse for kemi; det store publikum søgte at komme i 
bererelse med den", og lærde filosofer som Kant og Schelling optog 
dens problemer til granskning, og søgte at forklare de kemiske processer 
som virkninger af materiens tiltrækkende og frastødende kræfter. De 
tyske naturfilosofers dynamiske theorier? tildrog sig vel i nogen tid enkelte 
kemikeres opmærksomhed, men denne specifik tyske retning — som 
Liebig har karakteriseret som rig paa ideer og ord, men fattig paa viden 
og studium — har ikke været istand til at efterlade sig nogetsomhelst spor i 
kemiens videnskabelige udvikling, Den har vel snarere hæmmet denne 
ved i sit hjemland at opelske en vis ringeagt for den experimentale me- 
thode, og heri har man villet se den hovedsagelige grund til, at kemien 
i Tyskland i det første snes aar af det nye aarhundrede ikke arbeidede 
sig frem saaledes som den gjorde i Frankrige og England, navnlig ved 
Gay-Lussac og Thénard samt Davy. 

Den flogistiske laere var i sin tid opstaaet i Tyskland, og der havde 
den vel slaaet de dybeste rødder, men ikke destomindre vakte den 
»franske kemi«3 den største opmærksomhed og fremkaldte livlig diskus- 
sion. Lavoisiers forsøg blev gjentagne og prøvede, og hans skrifter 
oversatte, saaledes traité de chimie 1792 af den især som kemisk teknolog 


1 Der berettes i et i Crells Annalen 1784 indtaget brev, at de kemiske forelæsninger i 
Berlin blev besøgt bl. a. af endel damer, noget som den tid var ganske usædvanligt. 

2 Irlænderen Richard Chenevix (1774—1830) har i en i Gilberts Annalen 1805 ind- 
taget afhandling givet en del ganske forneielige prøver paa, hvad der kunde præsteres 
af naturfilosoferne i retning af det reneste nonsens, 

3 Dette senere saa bekjendte udtryk skriver sig fra Fourcroy. 
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fortjente apotheker og senere professor i Berlin Sigismund Friedrich 
Hermbstädt (1760—1833); Schweitzeren Dr. Christoph Girtanner 
(1760—1800) i Göttingen udgav samme aar Anfangsgründe der antiphlo- 
gistischen Chemie, og ved disse værker blev den nye lere snart udbredt 
i Tyskland, saa at den omkring 1795 i det væsentlige var antaget af saa- 
godtsom alle mere fremtrædende kemikere", — Der var dog enkelte 
punkter, som man ikke fandt tilfredsstillende forklarede ved Lavoisiers 
theori, og navnlig var dette tilfældet med det ved forbrændingen optra- 
dende lysfenomen. Jeremias Benjamin Richter (1762—1807), em- 
bedsmand ved porcellensfabriken i Berlin, mente derfor fremdeles at 
maatte antage et slags flogiston som bærer af lyset; han tænkte sig, at 
alle braendbare stoffers substants var forenet med et saadant lysstof paa 
lignende maade som Lavoisier antog, at surstofgasens egentlige substants 
eller base holdtes opløst af et varmestof. Forbrændingen skulde da fore- 
gaa ligesom en dobbelt dekomposition, hvorved det brændbare stofs sub- 
stants forenede sig med surstofgasens base, medens lys- og varmestoffet i 
forening sattes i frihed. Dette forsøg paa en vis at forene begge sy- 
stemer vandt vistnok tilslutning af enkelte kemikere, men har forøvrigt ingen 
indflydelse øvet, og det er af ganske andre grunde, at Richter har faaet 
en fremtrædende plads i vor videnskabs historie. 

Richter har grundlagt læren om de kemiske proportioner. Han 
udgav 1792—94 Anfangsgründe der Stöchiometrie? oder Messkunst 
chymischer Elemente, samt 1792—1802 Über die neueren Gegenstände in 
der Chemie, en periodisk publikation, hvis senere hefter danner en fort- 
seettelse af det førstnævnte værk. Her meddelte han et stort antal ana- 
lyser af salte, ved hvilke han segte at bestemme syrernes og basernes 
relative matningskapacitet. Han iagttog, at naar et metal fælder et andet 
ud af en neutral opløsning, saa forbliver vaedsken neutral, og han er- 
kjendte, at der finder et konstant forhold sted mellem basernes surstof- 
mængde og den syremængde, som neutraliserer dem, saa at, naar man 
neutraliserer en vis vaegtsmzengde syre med forskjellige vzegtsmaengder af 
forskjellige metaloxyder, disse sidste altid indeholder samme vegtsmaengde 
surstof — et resultat, som ogsaa Bergman havde været inde paa. De 
relative vægtsmængder, i hvilke syrerne og baserne forbinder sig med 
hinanden, sammenstillede Richter i form af rækker, og han opstillede 2 
slags saadanne rækker, de første for de basemængder, som neutraliserer 
1000 vægtsdele syre, medens den anden slags rækker angiver de syre- 


1 Kahlbaums Monographien aus der Geschichte der Chemie, I. 1897. 
2 Dette udtryk er først indført af Richter, 


ENTE 


DANE "Ah D MIAN NONO 


V 


AN 


EST hs 


NEN MNT N o Kee. 


1907. No. ı. FREMSTILLING AF KEMIENS HISTORIE. 2 


mængder, som neutraliserer 1000 vegtsdele base. Han erkjendte, at 
basem&ngderne i den første slags rækker er indbyrdes proportionale!, og 
at det samme er tilfældet med sy remængderne i den anden slags rækker, 
saaledes at man, naar man kjender de basemængder, som neutraliserer en 
vis syre A, kan bestemme alle basemængder, som neutraliserer en anden 


syre A’, blot ved at bestemme den mængde af en eneste base, som neu- 


. traliserer den sidstnævnte, — Men ved siden af disse betydningsfulde og 


vigtige iagttagelser havde Richter uheldigvis gjort sig op, at der skulde 
findes visse andre lovmæssigheder, en progressionslov, tænkte han sig, 
efter hvilken syrernes neutralitetsrækker skulde danne geometriske, og ba- 
sernes arithmetiske rækker. Saavel disse lidet funderede spekulationer 
som isærdeleshed afhandlingernes meget tunge, omstændelige og uklare 
sprog bevirkede, at Richters ideer ikke fandt gjenklang i samtiden; de 
blev lidet paaagtede, og det var først en senere tid forbeholdt at erkjende 
Richters fortjeneste. 

Tidens mest anseede tyske kemiker var Martin Heinrich Klap- 
roth. Han var født 1743 og blev uddannet til apotheker. Han nedsatte 
sig i Berlin, hvor han efter sin ven og lærer Valentin Roses død 1771 
overtog hans apothek og tog sig af hans sønner, af hvilke den ene blev 
en dygtig kemiker?, der arbeidede meget sammen med sin lærer. Klap- 
roth blev 1788 medlem af akademiet, senere professor ved artilleriskolen, 
og da universitetet i Berlin oprettedes 1809, blev han — i 67 aars alderen — 
ordentlig professor i kemi ved dette, og han forblev i denne stilling til 
sin ded 1817. Klaproth har bidraget meget til at indføre den antiflo- 
gistiske lære i Tyskland, bl. a. ogsaa ved sin deltagelse i udgivelsen af den 
preussiske farmakopoe 1799, der blev udarbeidet efter de nyere principer og 
som ved sin store udbredelse hurtigt gjorde disse bekjendt i videre 


kredse. 
1000 1000 1000 f 
; l ee svovlsyre saltsyre salpetersyre ES 
lg, EE 1606 2239 1143 I I I 
Natron . . Cun oL EE 1699 867 0,75 0,76 0,76 
Flygtigt TOUR BR. 638 889 453 0,39 0,39 0,39 
Barnyt c ge, 2224 3099 155 1208 15290851:48 81,35 
Cl co An 2 ze 796 1107 565 0,49 0,49 0,49 
Magnesia, oa vue cu ea 616 858 438 0,38 0,38 0,38 
Lerjord . . . . 526 734 374 9,32 0,33 0,32 
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Valentin Rose den yngre en Denne har bl. a. paavist, at ether ikke 
indeholder svovlsyre, saaledes som man i almindelighed antog (1800); ban har ogsaa 
opdaget natriumbikarbonat (1801). Hans sønner var kemikeren Heinrieh DE 
(1795—1864) og mineralogen Gustav Rose (1798—1373), der begge hørte til de 
19de aarhundredes allermest fremragende videnskabsmænd. 
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Klaproths talrige arbeider udmærker sig saavel ved skarpsindighed 
som ved den allerhøieste grad af omhyggelighed og nøiagtighed; hans 
hovedfag var analysen, og den kvantitative analyse fik ved ham først 
det præg, som den endnu i det væsentlige har. Han beskjæftigede sig 
isærdeleshed med kemisk undersøgelse af mineralerne, ligesom Vauqu elin, 
hvem han ogsaa ligner i karakterens fordringsfrie beskedenhed, men heri 
har han arbeidet endnu langt mere end denne sin samtidige, der tillige 
dyrkede andre felter; man regner i hundredevis de mineraler, han har 
undersøgt, og hans analyser har givet det betydeligste grundlag for mine- 
ralernes inddeling efter den kemiske sammensætning. Klaproth samlede 
sine mineralanalyser, der oprindeligt var spredt omkring i tidsskrifterne, i 
et eneste værk, Beiträge zur chemischen Kenntniss der Mineralkörper, 
5 bind, 1795—1810. 

Man skylder Klaproth bl. a. iagttagelsen af aluminiumhydroxydets 
opløselighed i etsende alkalier, ammoniumsuccinatets anvendelse til adskil- 
lelse af jern og mangan, brugen af bariumkarbonat ved silikatanalyser, 
indførelsen af sølvdigler og sølvkar for arbeider med kaustiske alkalier 
o. m. a. Han indførte væsentlige fremskridt i de kvantitative bestemmel- 
sers neiagtighed ved at lade bundfaldene tørre fuldstændigt og gløde dem 
fer veiningen. Og medens man hidtil gjerne havde indskrænket sig til 
kun at meddele analysernes endelige resultat, var han den første, der be- 
gyndte at meddele alle tal og forsøgsdata og at kontrollere analysernes 
neiagtighed ved at sammenligne det indveiede med summen af alle de 
adskilte hestanddeles vægt. 

Klaproth opdagede ikke mindre end 4 nye elementer. I beg- 
blenden, der før havde været holdt for zink-, jern- eller wolframerts, er- 
kjendte han 1789 tilstedeværelsen af et eiendommeligt metal, som han 
gav navn efter den af Herschel kort før opdagede planet Uranus; 
samme aar fandt han ogsaa zirkonjorden, 1795 titan, og 1803 fandt han i 


svensk cerit en eiendommelig jordart, som han kaldte okroitjord, men hvis _ 


metal Berzelius snart efter gav navnet cerium efter den nyopdagede 
planet Ceres. Et i visse guldertser fra Siebenbiirgen forekommende metal var 
hidtil holdt for antimon eller vismut; en nærmere undersøgelse af dette 
metallum problematicum eller aurum paradoxum foretoges 1782 af den 
osterrigske bergmand Franz Joseph Müller von Reichenstein 
(1740—1825), der antog tilstedeværelsen af et nyt, fra antimon eller 
vismut forskjelligt metal; han sendte en prøve til Bergman, som imidler- 
tid blot kunde konstatere, at det ikke var antimon, men Klaproth be- 
stemte 1798 det nye element og gav det navnet tellur (tellus, jorden). — 


Ved en undersogelse af leucit paaviste han 1797, at kali, som man hidtil 
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Berde anseet for udelukkende horende til planteriget, ogsaa forekom i 
mineralriget!, en vigtig opdagelse, siger han, der vil bevirke forandringer 
i de naturhistoriske systemer. Da nu de ældre navne plantealkali og NU 
alkali ikke længere var rigtige, satte han istedet de nu brugelige benzv- 
nelser kali og natron. — Af hans mangfoldige andre undersegelser kan 
endnu nævnes analysen af arragonit, der af Werner først blev adskilt fra 


. kalkspat; han fandt at dette mineral indeholdt ganske de samme bestand- 


dele som kalkspat og at disse er tilstede i samme forhold som hos denne 
(1788). Han paaviste ogsaa fosforsyrens tilstedeværelse i apatit (1788), og 
opdagede honningstensyren (1799). Endelig kan nzvnes hans arbeider 
over meteoriterne, paa hvis eiendommelige blanding han først henledede 
opmærksomheden (1803). 

Der var i Klaproths tid vistnok i Tyskland ogsaa andre dygtige 
kemikere, men der er dog ingen af disse, til hvis navn noget betydeligere 
fremskridt i videnskaben er knyttet. Foruden de allerede for nævnte, 
Gren, Hermbstädt, J. F. Meyer, J. C. F. Meyer og Wiegleb, kan 
endnu nævnes Johann Friedrich Gmelin (1748—1804), professor i 
Tübingen, senere i Göttingen, der bl. a. har leveret en Geschichte der 
Chemie i 3 bind(1797—1799). Videre Christian Ehrenfried von Weigel 
(1748—1831), professor i Greifswald, den ferste opfinder af kjeleapparatet, 
Johann Friedrich Westrumb (1750—1819), apotheker og bergkom- 
misser i Hameln, en af de faa, der ikke vilde anerkjende den anti- 
flogistiske lære, samt Johann Tobias Mayer (1752—1830), professor i 
Erlangen, der fortjener at nævnes som den første, der antog den anti- 
flogistiske laere i Tyskland (1788). Johann Tobias Lowitz (1757 —1804), 
en tysker, der virkede i St. Petersburg, skylder man bl. a. opdagelsen af 
traekullenes rensende virkning paa farvede og ildelugtende vaedsker (1785), 
anvendelsen af klorkalcium til kuldeblandinger (1795) samt fremstillingen af 


1 Ved gjentagne analyser fandt han, at leucit indeholder 
kiselsyre 54.50 
lerjord 24.50 


79.00 
Der var altsaa et tab af 21 pct., som han ikke kunde forklare sig; han forvissede 
sig om, at dette ikke var vand eller kulsyregas, og han kunde hverken paavise nogen 
jordartet hestanddel eller borsyre, fosforsyre og flussyre. Han gjentog nu atter ana- 
lysen, idet han stærkt inddampede det saltsure filtrat; den udskilte krystalmasse va- 
skedes med alkohol, og dens mængde viste sig at udgjere 35 pct. Krystallerne gav med 
svovlsyre det svovlsure plantealkali, med vinsyre et bundfald, som efter gledning og 
udludning gav rent kulsurt plantealkali, hvilket sidste med salpetersyre gav krystaller 
af salpeter. Han sluttede da, at krystallerne bestod af klorkalium, og da dette salt 
efter Bergman indeholder 61 pct. alkalisk base, maatte de 35 pct. krystaller inde- 
holde 21,35 pct. plantealkali, hvilken mængde paa det allernærmeste svarer til tabet. 
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vandfri alkohol ved hjælp af kaliumkarbonat (1796). Fremdeles Johann Fr. 
Góttling (1755—1809), apotheker og senere professor i Jena, der 1802 
offentliggjorde en veiledning i analytisk kemi, samt Christian Friedrich 
Buchholz (Bucholz, 1770—1818) og Johann Bartholomæus Tromms- 
dorff (1770—1837), begge apothekere i Erfurt, hvor den sidstnævnte 
ogsaa var professor. Man skylder dem et betydeligt antal skrifter af ke- 
misk, farmaceutisk og teknisk indhold, og Trommsdorff indlagde sig 
særlig fortjeneste ved det af ham 1795 grundede farmaceutiske institut, 
ved hvilket i over en menneskealder et stort antal dygtige kemikere og 
apothekere fik sin uddannelse. Wilhelm August Lampadius (1772— 
1842), professor i Freiberg, har først fremstillet svovlkulstof, som han 
holdt for en forbindelse af svovl og vandstef, og som han paa grund af 
flygtigheden kaldte svovlalkohol, alcohol sulfuris (1796), men hvis sammen- 
sætning først 1812 blev erkjendt af Vauquelin. Lampadius har ogsaa 
skrevet et Grundriss der Elektrochemie 1817. Christian Heinrich 
Pfaff! (1773—1852), professor i Kiel, leverede i sin Handbuch der ana- 
lytischen Chemie (2 bind, 1821—22) et for sin tid udmærket arbeide. 
Hans samtidige Wilhelm Remer (1775—1850), medicinsk professor i 
Kónigsberg, senere i Breslau, udgav 1803 en Lehrbuch der polizeylich- 
gerichtlichen Chemie, der udkom i flere oplag og blev oversat paa flere 
sprog. Friedrich Stromeyer (1776—1835), elev af Vauquelin, 
professor i Góttingen, var en dygtig mineralanalytiker, hvem man bl. a. 
skylder opdagelsen af kadmium (1817), hvilket metal omtrent samtidigt 
blev fundet af Karl Samuel Hermann (1763—1846), der bestyrede de 
kemiske fabriker i Schónebeck. Et derfra udgaaet zinkoxyd gav med 
svovlvandstof et gult bundfald og blev derfor antaget at indeholde arsen. 
Dette gav anledning til, at Hermann undersøgte præparatet og fandt 
det nye metal, hvis svovlforbindelse er gul. — Noget yngre var Fried- 
rich Ad. Struve (1781—1840), apotheker i Dresden, der fortjener at 
nævnes som den første, der tilvirkede kunstige mineralvande. (1818). 

Der udkom ogsaa i Tyskland flere tidsskrifter, Crells Annalen blev 
1803 forenet med et andet tidsskrift, der fra 1798—1803 var udgivet af 
Nicolaus Scherer (1771—1824), professor i Dorpat og senere i St. 
Petersburg, og dette nye tidsskrift udgaves til 1810 af Adolf Ferdi- 
nand Gehlen? (1775—1815), akademiker i München. Det blev fort- 


! Forøvrigt er Pfaff bekjendt ved opdagelsen af antimonvandstofgasen 1837, og dens 
indflydelse paa den bekjendte arsenikprøve, som James Marsh (1790—1846), Fara- 
days assistent, aaret forud havde angivet. 

2 Gehlen dede som følge af en forgiftning med arsenvandstofgas. 
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sat af Johann Salomo Christoph Schweigger (1779—1857), pro- 
fessor i Erlangen og senere i Halle, og Schweiggers Journal udkom til 
.- 1833, fra 1828 under medvirkning af hans adoptivsen, Franz Wilhelm 
= Schweigger-Seidel (1795—1838). — Ludwig: Wilhelm Gilbert 
p (1769—1824), professor i Halle og senere i Leipzig, begyndte 1799, som 
fortsættelse af et af Gren tidligere udgivet tidsskrift, at udgive Annalen 
2 ‚der Physik, der fra 1824 udkom som Poggendorfís Annalen, og fra 1877 
- som Wiedemanns Annalen. 


x 
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XI. 


Vigtige opklarelser i begyndelsen af det 
19de aarhundrede. 


Ferst nu var tiden kommen til lesningen af den gamle gaade om 
alkaliernes virkelige natur, som kemikerne saa lange forgjaeves havde ar- 
beidet med. Man var vistnok, som det vil erindres, kommen til erkjen- 
delse af, at de maatte være sammensatte stoffer, men deres bestanddele 
lærte man ikke at kjende, før Davy 1807 fremstillede alkalimetallerne paa 
elektrolytisk vei. 

Humphry Davy var født 1778 i Cornwall af fattige forældre, og 
han gik i lære hos en kirurg, indtil han i tyveaarsalderen fik ansættelse 
ved et pneumatisk institut i Bristol, hvor de forskjellige gasarter prøvedes 
paa deres fysiologiske og medicinske virkninger. Han udførte her en 
undersøgelse af kvælstofoxydul, hvis eiendommelige virkning paa organis- 
men han opdagede, og hans dygtighed og kundskaber tiltrak sig saamegen 
opmærksomhed, at han 1801 blev kaldet til den nylig oprettede royal 
institution i Londont, hvor han virkede til 1813. Han var ved giftermaal 
kommen i besiddelse af en betydelig formue. og forlod nu England for 
at tilbringe nogle aar paa reiser, isærdeleshed i Frankrige og Italien. 
Efter et langt udenlandsophold, under hvilket han udførte mange under- 
søgelser, deriblandt ogsaa om oldtidens malerfarver og andre emner af 
arkæologisk interesse, blev Sir Humphry 1820 præsident i royal society og 
tog nu igjen ophold hjemme til 1827?, da hans svækkede helbred nødte 
ham til at søge et sydligere klima; under denne sidste udenlandsreise 


1 Oprettet af den bekjendte filanthrop grev Rumford (Sir Benjamin Thompson, 1753— 
1814); han flyttede nogen tid efter til Paris og ægtede 1805 Lavoisiers enke, fra 
hvem han dog efter nogle aars forløb lod sig skille, 

? Han reiste meget og var bl. a, i Norge 1824. Sir Humphry var en ivrig jæger og 


fisker, og er i den sidste henseende bekjendt ved sin Salmonia or days of fly-fishing, 
der udkom 1828. : 
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E han i Genf 1829. Davy var en skarpsindig, aandrig og original 
orsker, der har t dybe mærker efter sig og ført kemien langt frem], 
Man havde vistnok allerede i nogen tid anvendt gnidningselektriciteten 
i den kemiske forsknings tjeneste, som vi i det foregaaende flere gange 
har bemærket, men nogen større betydning fik elektriciteten først ved x 


dagelsen af den strømmende elektricitet (1786) og iszerdeleshed ved Volta- 


.seilens opfindelse 1800. Nicholson og legen Anthony Carlisle 


(1768— 1840) benyttede forste gang voltaseilen til vandets dekomposition, 
og Berzelius undersogte kort efter (1803) i forening med sin landsmand, 
den lærde brugspatron Wilhelm Hisinger (1766—1852) dens virkning 
paa saltoplesninger, og erkjendte den elektriske forskjel mellem syrer og 
baser. Imidlertid var det først Davy, som nærmere gik ind paa sammen- 
hængen mellem de elektriske og de kemiske fænomener, og erkjendte 
dem begge for virkninger af en og samme kraft; de elektriske fænomener 
beroede paa virkningen af større masser af forskjellige stoffer, medens de 
kemiske var en følge af smaadelenes gjensidige paavirkning. Han tænkte 
sig at smaadelene af de forskjelligartede stoffer, der havde indbyrdes af- 
finitet, ved deres kontakt blev modsat elektriske. Naar de indgik forbin- 
delse, blev den elektriske modsætning ophævet, og naar man til den dan- 
nede forbindelse atter tilførte elektricitet, saa kom hver af bestanddelene 


. igjen tilbage i den oprindelige elektriske tilstand ?. : 


I et foredrag, han holdt for royal society hesten 1806, udtalte Dav 
bl. a., at med den mægtige naturkraft, man nu havde faaet raadighed 
over, kunde man vente at blive istand til at dekomponere stoffer, som 
man tidligere ved de almindelige kemiske midler ikke havde kunnet 


! Berzelius har i sin selvbiografi og sine breve leveret mange bidrag til belysning af 
Davys personlighed, og Kahlbaum har sammenarbeidet disse til en hoist interessant 
fremstilling, i Mitteilungen zur Geschichte d. Medicin u. d. Naturwissenschaften III 
(1904) p. 277. 

Forestillingerne om den galvaniske strems virkning var i begyndelsen af aarhundredet 
endnu ret uklare, og navnlig vakte det opmærksomhed, at man ved dekompositionen 
af rent vand havde paavist optræden af syrer og alkalier; der var ikke faa, som mente, 
at syrer og alkalier kunde fremkomme af vand, og at galvanismen idetheletaget kunde 
frembringe nye stoffer, der ikke indeholdtes i de oprindelige vadsker. Det var vist- 
nok allerede i 1801 af Simon og det felgende aar af Berzelius paavist, at den for- 
mentlige dannelse af disse produkter var at tilskrive forurensninger, men dette var ikke 
bleven paaagtet. I 1806 viste imidlertid Davy gjennem en grundig experimental 
undersøgelse, at stoffer, der i og for sig ikke angribes af rent vand, dog kan afgive sine 
bestanddele til dette under galvaniske apparaters paavirkning; han dekomponerede 
vandet i kar, som han havde ladet forfzrdige af forskjellige slags materialer, og efter 


disses beskaffenhed gik i nogle tilfælde kali, i andre natron o. s. v. over i den van- 
derimod kar af guld eller platina, dannedes kun en yderst 


mmoniak af kvælstoffet i den i vandet opløste luft. 


Hä 


dige opløsning. Anvendtes 
ringe mængde salpetersyre og a 
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spálte; og henimod slutningen af det følgende aar kunde han allerede 
give selskabet meddelelse om de resultater, han i saa henseende havde 
opnaaet med alkalierne. 

Davy havde til sin disposition 3 batterier af kvadratiske kobber- og 
zinkplader, et paa 24 plader med 12 tommers |side, et paa 100 plader 
med 6 og et paa 150 plader med 4 tommers side — de kraftigste elek- 
triske apparater, som endnu var konstruerede. Efter mange for- 
gjeves forseg — ved hvilke det viste sig, at elektrolysen af vand- 
løste alkalier kun gav vandets bestanddele, og at ganske tert fast 
etskali ikke var ledende — lykkedes det ham endelig at spalte ets- 


kali eller natron, der ved at have været udsat for luftens fugtighed var | 


blevet ledende paa overfladen. De anbragtes i smaa stykker paa et 
platinblik, der stod i forbindelse med den negative traad, medens styk- 
kets overflade berørtes af den positive; massen begyndte at smelte under 
gasudvikling fra overfladen, medens der i den mod platinblikket vendende 
del udskiltes smaa kugler af stærk metalglans!, Han kom saaledes til det 
resultat, at de etsende alkalier er oxyderne af to virkelige metaller, som 
han kaldte potassium og sodium (kalium og natrium). Metallerne opbe- 
varede han under stenolie, og det lykkedes hans beundringsværdige dygtig- 
hed som experimentator, uagtet han blot havde faaet frem minimale 
mængder, at bestemme deres vigtigste egenskaber, den ringe egenvægt, 
som han for kalium fandt omkring 0,6, samt ildfænomenet i berørelse med 
vand, som han opfattede ganske rigtigt. 

Resulsaterne blev først fuldstændigt publicerede langt ud i det føl- 
gende aar, men rygterne om den vigtige opdagelse naaede endnu samme 
aar til kontinentet, hvor de vakte levende interesse og foranledigede mange 
kemikere til at gjentage forsegene?; det blev da fra flere hold bekræftet, 
at det virkelig forholdt sig saa, at der dannedes metalliske substantser. 

Blandt dem, der saaledes kom ind paa alkalimetallernes undersøgelse, 
er først og fremst at nævne Gay-Lussac og Thénard, der nu be- 
gyndte et langt og frugtbart samarbeide, og af hvilke isærdeleshed den 
førstnævnte har havt en meget vidtrækkende indflydelse paa kemiens ud- 
vikling, 

Joseph Louis Gay-Lussac var født 1778 og blev 1809 professor 
ved école polytechnique, senere ogsaa ved universitetet og jardin des 


! Davy blev, forteller hans bror, saa glad, at han sprang om i værelset i fuldstendig 
exstase, og forst om en tid var istand til at fatte sig og fortsætte forsøgene. 
? De ferste, som gjentog Davys forsog, var fysikeren P. Erman (1764—1851) og arki- 


tekten P, L, Simon (1767—1815) i Berlin. De foreslog at kalde de nye metaller for _ 


metalloider, metallignende stoffer, for at adskille dem fra de virkelige metaller. 
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plantes; han indehavde derhos en række vigtige offentlige hverv, blev 
pair af Frankrige og dede i Paris 1850. Han var tidligt begyndt at be- 
skjeftige sig med studiet af gasarterne, og allerede 1802 h 
det forholdet mellem gasernes volum og temperatur og 


avde han fun- 
XR derved muliggjort 
neiagtigere maalinger af gasvolumer. Kort efter havde han, tildels sam- 
men med Biot, foretaget de første opstigninger i ballon for at studere 


atmosfærens tilstand i større hoider, og i samarbeide med Alexander 


v. Humboldt (1769—1859) havde han beskjæftiget sig med luftens ana- 
lyse og særlig med dens eudiometriske undersøgelse; vi vil senere komme 
tilbage til de vigtige og betydningsfulde opdagelser, disse undersøgelser 
gav anledning ti. — Gay-Lussac er ogsaa grundlægger af titrerana- 
lysen, og har specielt udarbeidet methoder for klorimetri, alkalimetri og 
selvpreve (1824—1832). — Ogsaa af den tekniske kemi har han betyde- 
lige fortjenester; hans navn er knyttet til det ved svovlsyrefabrikationen 
anvendte taarn, som han indførte 1816; man skylder ham ligeledes oxal- 
syrens fabrikmæssige fremstilling af træ (1829). 

Louis Jacques Thénard, født 1777 og død 1857, indehavde høie 
lærerstillinger i Paris, og blev pair ligesom sin medarbeider; han har ind- 
lagt sig megen fortjeneste af de naturvidenskabelige studiers udbredelse i 
Frankrige. Af Thénards undersøgelser er navnlig at mærke hans ar- 
beide over de forskjellige slags sammensatte æthere (1807). Han viste, at 
disse er forskjellige fra den almindelige æther, samt at deres indbyrdes 
forskjel afhænger af de syrer, som alkoholen har optaget; han erkjendte 
dem for forbindelser af alkohol med syrer, og forklarede deres dekompo- 
sition ved alkalier. 

Da nu Gay-Lussac og Thénard tog paa at arbeide med alkali- 
metallerne, fandt de snart (1808), at disse ogsaa lader sig fremstille uden 
at tage elektriciteten til hjælp, ved i hei temperatur at dekomponere de 
etsende alkalier med jern, — og kort efter meddelte apothekeren Fran- ` 
çois René Curaudau (1765—1813), at alkalierne lod sig »metallisere« 
ved at ophede deres karbonater med kul. 

- Der var i begyndelsen nogen tvivl om, hvorledes sammenhængen 
virkelig var mellem alkalierne og de nye metaller. Medens Davy holdt 
-alkalimetallerne for enkelte stoffer og etsalkalierne, der endnu antoges 


- vandíri, for deres oxyder, mente Gay-Lussac og Thénard, at metal- 


lerne var alkaliernes vandstofforbindelser, og navnlig støttede de denne 
antagelse til det 1808 opdagede! ammoniumamalgam, der giver ammoniak 


1 Omtrent samtidigt af fysikeren Thomas Johan Seebeck (1770—1831) i Jena samt 
Berzelius og legen Magnus Pontin (1781— 1858) i Stockholm. 
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og vandstofgas, ligesom alkalimetallerne med vand giver alkalier og vand- 
stofgas, — vandstoffet, mente de, metalliserede det flygtige alkali paa 


samme maade som de fixe. Davy og Berzelius derimod forklarede 


ammoniakens overgang til metallisk amalgam ganske analogt med etska- 
liets, idet de betvivlede rigtigheden af Berthollets undersegelse af 
ammoniakens sammensætning, og mente at den indeholdt surstof ligesom 
kali; ved elektrolysen skulde ammoniaken spaltes til surstof og en metal- 
lisk forhindelse af kvælstof og vandstof, hvilke sidste i bererelse med vand 
atter oxyderes til ammoniak under udvikling af vandstofgas. Imidlertid 
opdagede Gay -Lussac og Thénard 1810 alkalimetallernes hyperoxydert, 
og da de fandt, at metallerne optog surstoffet ved ophedning uden at det 
var muligt at paavise nogetsomhelst vand eller vandstof, opgav de lige- 
frem sine anskuelser om alkalimetallernes vandstofindhold, og sluttede sig 
til den mening, som Davy hele tiden havde hævdet, — og herefter var 
der ikke mere tvivl om alkalimetallernes elementare natur. Efterat det 
var erkjendt, at disse metallers forbraendingsprodukter ikke, som man ferst 
havde ment, var etsalkalierne, men de fra disse ganske forskjellige hyper- 
oxyder, blev nu ogsaa etsalkaliernes (hydroxydernes) sammensætning er- 
kjendt og narmere bestemt. 

Jordalkalimetallerne erholdtes 1808 af Berzelius og Pontin, og 
ligeledes af Dav y, i form af amalgamer, af hvilke metallerne fremstilledes 
ved at fradestillere kvikselvet, dog uden at deres egenskaber i ren til- 
stand blev narmere undersegt; da den metalliske natur imidlertid var sat 
udenfor al tvivl, foreslog Davy de fremdeles brugelige benævnelser ba- 
rium, strontium og calcium. 

I de nyopdagede metaller havde nu kemikerne faaet et overordent- 
ligt kraftigt agens til sin raadighed, og den nærmere undersøgelse af dettes 
indvirkning paa andre stoffer bragte snart rige frugter. Saaledes lykkedes 
det Gay-Lussac og Thénard 1808 ved hjælp af kalium at spalte bor- 
syren og isolere dens hidtil ubekjendte radikal. Omtrent samtidigt blev 
bor ogsaa isoleret af Dav y ved elektrolyse af borsyren. 

Og nu blev endelig ogsaa saltsyren og dens hidtil ukjendte radikal 
opklaret. Man antog, som det vil erindres, med Berthollet, at saltsyre- 
gasen indeholdt surstof, men Gay-Lussac og Thénard, som under- 
segte den 1809, saa sig ikke istand til direkte at paavise dette element; 
de fandt imidlertid, at der ved saltsyregasens forbindelse med metaloxyder 
altid udtræder vand, og de sluttede deraf, at saltsyregasen ogsaa maatte 


: De fremstillede ogsaa bariumhyperoxyd, og senere (1818) erholdt Thénard ved 
hjælp af dette vandstofhyperoxyd. 
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indeholde vand. De var vistnok opmærksom paa, at sagen simplest vilde 
kunne lade sig forklare ved at antage den oxyderede saltsyre (k 
et element, og saltsyregasen for dettes vandstofforbindelse, 


trak dog den ældre opfatning om saltsyrens surstofindhold, 


lor) for 
men de fore- 


idet de havde 
vanskeligt for at løsrive sig fra den siden Lavoisiers tid saa fast ind- 


groede forestilling, at alle syrer maatte indeholde surstof. Davy, som 


_ allerede 1808 havde fundet, at saltsyregasen dekomponeres af metallisk 


kalium under udvikling af vandstofgas og dannelse af saltsur kali, mente 
dengang ogsaa, at saltsyregas indeholdt kemisk bundet vand og at den 
udviklede vandstofgas skrev sig fra dette; men i 1810 brød han, som 
stod friere og ikke var saa sammenvokset med den Lavoisierske skoles 
syretheori, aldeles overtvaert med de ældre forestillinger, og erklærede 
den oxyderede saltsyre for et enkelt stof, saltsyregasen for klorvandstof[! 
samt de s.k. saltsure salte for klormetaller, Scheeles benævnelse deflo- 
gisticeret saltsyre fandt han ikke længere tidsmæssig, og da klorets be- 
rømte opdager ikke havde givet det noget enkelt navn, foreslog han efter 
gasens grønne farve (yAwgos) benævnelsen chlorine, som Gay-Lussac 
senere afkortede til klor?. i 

Imidlertid lærte man ogsaa at kjende jod; Bernard Courtois 
(1777—1838), en fabrikant i Paris, der tillige var en dygtig kemiker, 
havde 1811 af moderluden efter tangaskesalte fremstillet en hidtil ukjendt 
mørk fast substants, om hvilken Clément-Desormes?, professor ved 
conservatoire des arts et métiers (død 1841), gav akademiet den første 
meddelelse høsten 1813. Gay-Lussac og Davy undergav nu, samtidigt 
og uafhængigt af hinanden, det nye stof en nærmere bearbeidelse, og den 
førstnævnte indførte benævnelsen jod efter dampenes violette farve (tweudiig). 
Gay-Lussac offentliggjorde 1814 fuldstændigt sine‘ undersøgelser over 


1 Fysikeren André Marie Ampere (1775—1836) mente, at flussyren maatte være en 
lignende vandstofforbindelse. Han udtalte dette i breve til Davy (1810), og efterat 
denne havde anstillet forsøg, der viste, at flussyren ikke kunde indeholde surstof, op- 
tog han 1813 Amperes mening, og betragtede flussyre som vandstofforbindelse af et 
klor nzrstaaende element. i 

2 Davy opdagede 1810 bl. a. fosforpentaklorid (trikloridet var 2 aar iforveien fremstil- 
let af Gay-Lussac og Thénard). Noget senere (1815) opdagede han underklor- 
syre, som samtidigt, uafhængigt af ham fremstilledes af grev Friedrich von Sta- 
dion (1774—1821) i Wien, der tillige opdagede overklorsyren, 

3 Clément-Desormes er forøvrigt iszerdeleshed bekjendt ved et i forening med hans 
svigerfar, fabrikanten Charles Bernard Desormes (1777—1862) udført arbeide 
om svovlsyrefabrikationens theori (1806), i hvilket de paaviste, at kvælstofoxydet over- 
fører surstoffet paa svovlsyrlingen ved afvekslende at oxyderes af luftens surstof og 
reduceres af svovlsyrlingen. — Disse to har ogsaa (1801) først fremstillet kuloxyd ved 


. at lede kulsyregas over glødende kul. 


ge 


Vid.-Selsk. Skrifter. I. M.-N. Kl. 1907. No. 1. 
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jod, et mønster paa den slags arbeider 1. Blandt de forskjellige derivater 


af jod, han opdagede, var ogsaa æthyljodidet, som siden har faaet saa 
stor betydning. Da han nu havde erkjendt jodets fuldstændige analogi 
med klor, fandt han at burde tiltræde Davys opfatning; han og ligesaa 
Thénard erkjendte klor og jod for enkelte stoffer, og dermed tillige, at 
saltsyren og.den dermed ganske analoge jodvandstofsyre ikke indeholder 
surstof?. Aaret efter offentliggjorde Gay-Lussac sit berømte arbeide 
over blaasyren?, som han allerede 1811 havde fremstillet i vandfri tilstand ; 
han kom til det resultat, at den heller ikke indeholder surstof. Han fast- 
stillede definitivt dens sammensætning og betragtede den som vandstof- 
forbindelsen af et af kulstof og kvzelstof bestaaende sammensat radikal 


cyan (cyanogene, af xvavoc, blaa, for at minde om afstamningen fra 


berlinerblaat). Han isolerede dette og paaviste dets analogi med klor og 


jod, og det var ved denne leilighed, at det vigtige begreb sammensat 
radikal, der siden fik saa fremtrædende betydning, definitivt blev indført 
i kemien. 

Paavisningen af, at der existerer syrer, som ikke indeholder surstof, 
maatte nu føre til nærmere indgaaen paa spørgsmaalet om syrernes natur 
overhovedet, om der skulde være to forskjellige slags syrer, surstofsyrer 
og vandstofsyrer, eller om der til grund for disse tilsyneladende forskjel- 
lige slags dog skulde ligge et og samme aciditetsprincip. Det var Davy, 
som ogsaa her gjorde det første skridt mod en rigtig opfatning, og først 
fik eie for vandstoffets betydning i syrerne. Han opdagede 1815 jod- 
pentoxydet og fandt, at dette jodsyreanhydrid i og for sig ikke har sure 
egenskaber, men først med vand danner en syre, og han erkjendte deri- 
gjennem, at det er de s.k, syrehydrater, som er de egentlige syrer. Men 
at disse hydrater, saaledes som Gay-Lussac og de fleste andre mente, 
igjen skulde være sammensat af anhydrid og vand, ligesom saltene af 
syreanhydrid og metaloxyd, ansaa han for en ganske vilkaarlig hypothese, 
der manglede bevis; syrernes væsentlige bestanddel, sagde han, er vand- 
stoffet, og naar dette erstattes af metaller, fremkommer saltene, Lignende 


anskuelser om syrerne, navnlig oxalsyre, svovlsyre og salpetersyre, som 


1 Oversat i Ostwalds Klassiker, No. 4. 


2 Jodets forhold til stivelse blev opdaget 1814 af Jean Jacques Colin (1784— 1865) 
Vë 


professor i Dijon, i forening med Henry Fr. Gaultier de Claubry (1792—1878) 

professor ved école de pharmacie i Paris, Omtrent samtidigt blev det Ba. 
i 5 Stromey =; der anbefalede stivelsen som det bedste reagens paa jod, 

aasyren var imidlertid bleven nærmere kjendt ved arbeider af Franz von Ittner 


(1787 —1821), professor i Freiburg, og 1809 af i 
an g, ogıSog af Porrett, der 1814 fremstillede ferrocyan- 


J- 
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vandstofforbindelser af enkelte eller Sammensatte radikaler, blev kort efter 
J D iy 


udviklede af Pierre Louis Dulong ! (1785—1838) 


patent samtidigt med alkalimetallernes opdagelse og de forskjellige 
betydningsfulde opklarelser, som staar i forbindelse dermed, naaede re 
kemien frem til den bestemte erkjendelse af de vigtige naturlove E de 
faste og multiple vaegtsforhold i de kemiske forbindelser, samt til opstil- 
lingen af theorien om atomerne. 

Richter havde vistnok noget tidligere taget det forste skridt, men 
hans opdagelser og ideer begyndte først at tildrage sig nogen større op- 
mærksomhed, da Berlinerprofessoren Ernst Gottfried Fischer (1754— 
1831) gav hans tabeller en enklere og mere overskuelig form, idet han 
udtrykte resultaterne i en eneste række. Denne række, af hvilken nogle 
tal hidsættes (med tilfeielse af de beregnede i parenthes) er den ældste 
tabel over ækvivalenterne? : 


Svovlsyre .. . . 1000 

Bhussyre 2 2.0; 427 ( 500) Kali... . 1605 (1178) 
eh dE 577 ( 550) Natron... $859 ( 776) 
Saltsyre tz 7621067) Kalk... 793 (701) 
Salpetersyre. . . 1405 (1350) Lerjord .. 525 ( 426) 


Fischer udgav den 1802 i forbindelse med sin oversættelse af Ber- 
thollets recherches sur les lois de l'affinité£, og da denne kort efter udgav 
sit essai de statique chymique, indtog han Fischers tabel i ferste bind. 

Berthollet havde under sit ophold i Ægypten 1799 udarbeidet en 
mærkelig afhandling om affiniteten, hvor de tanker, der ligesom havde 
slumret i Wenzels arbeide, ferst traadte frem med fuld klarhed. Han 
optraadte mod Bergmans lare om affiniteten som en uforanderlig kraft, 
en konstant attractio electiva som den eneste aarsag til de kemiske pro- 
cesser. Berthollet gik ud fra, at den kemiske tiltrækning ligesom den 
almindelige gravitation maatte være afhængig af de reagerende stoffers 
masser, og han indførte det vigtige princip om den kemiske ligevægt. 
Naar en opløsning a virker paa opløsningen bc(a + óc = ac + 6) uden 
bundfælding eller gasudvikling, er virkningen ac afhængig af den tilstede- 
værende mængde o og dettes affinitet til c, men paa samme tid afhænger 


opdagede 1811 


a Dulong, der 1820 blev professor i fysik ved école polytechnique, 
orligt til- 


klorkvælstof, ved hvis fremstilling og undersøgelse han flere gange kom alv 
skade; 1816 opdagede han underfosforsyrlingen. 
2 Dette udtryk er indført af Wollaston. 
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be af Ais mængde og affinitet til c. Der er saaledes virkning i to modsatte ret- 
ninger, ac og ad, og naar disse er komne i ligevægt, vil ingen yderligere virk- 
ning indtræde, saa reaktionen stanser; a vil ikke kunne tage den 'hele mængde 
c bort fra de, men kun saa meget som med den tilstedeværende mængde 2 
udfordres for at faa kemisk ligevægt, — og omsætningen bliver ikke fuld- 
stzendig. En fuldstændig omsætning vil overhovedet ikke finde sted ude- 
lukkende som følge af affiniteten, men den vil være en følge af andre 
aarsager, af stoffernes fysikalske egenskaber, navnlig af kohæsionen, der 
gjør sig gjældende ved bundfældninger, og af elasticiteten, der gjør sig 
gjældende ved flygtigheden. Er saaledes 2 gasformet eller flygtigt, vil 
det forlade opløsningen, ligevægtstilstanden bliver da forrykket, saa at der 
kan dannes nye mængder ac, og dette gjentager sig, indtil den hele 
mængde A er gaaet bort og den hele mængde a overført til oe, Paa 
lignende maade gaar det, om ac er uopløseligt og udskilles som bundfald. 
— Alt dette var ganske nye anskuelser, der har vist sig i hoi grad frugt- 
bringende og som for alle tider vil sikre Berthollet en ærefuld plads i 
kemiens historie. 

Men han kom paa en betænkelig afvei med hensyn til det bestemte 
vægtsforhold af bestanddelene i de kemiske forbindelser. Han havde vist- 
nok ikke tvivl. om, at der i mange tilfælde, navnlig ved syrernes og ba- 
sernes indbyrdes neutralisation, dannedes forbindelser i konstante forhold. 
Men da han tænkte sig de kemiske forbindelsers dannelse væsentligt af- 
hængig af de masser, hvori de virkende stoffer er tilstede, drog han den 
slutning, at i en af to stoffer bestaaende forbindelse maatte der indtræde 
saa meget mere af det ene, jo mere deraf var forhaanden, — eller med 
andre ord, at stofferne kunde forbinde sig med hinanden i foranderlige, 
efter de forhaandenværende betingelser vekslende mængder. Han mente, 
at stoffer med indbyrdes affinitet kunde forene sig til kemiske forbin- 
delser i alle mulige forhold, med mindre kohæsion eller elasticitet satte en 
grænse, For at f. ex. jern skal kunne forbinde sig med surstof, udfordres 
en vis mængde af dette, der er istand til at overvinde jernets kohæsion, 
og en mindre mængde surstof kan dette ikke optage; paa den anden side 
udfordres en vis mængde jern for at overvinde surstoffets elasticitet, og 
med mindre jern kan surstoffet ikke forbinde sig, — men mellem disse to 
grænser kan jern og surstof indgaa forbindelser i alle mulige forhold, sur- 
stofrigere end jernoxydul og surstoffattigere end jernoxyd. Paa samme 
maade tænkte han sig alle mulige intermediære blyoxyder mellem bly- 
oxyd og mønnie o. s. v. — Med al den skarpsindighed og tankerigdom, 
der udmærker Berthollets arbeider, var dog hans iagttagelser mangel- 
fulde, analyserne mindre neiagtige og analyseobjekterne ikke tilstrækkeligt 
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rene. Han fik ogsaa en modstander, som paaviste dette, og med hvem 
han gjennem en aarrzkke havde en strid, der fra begge sider fortes med 
fremragende dygtighed, men som endte med den bestemte paavisning af, 
at Berthollets meninger om de foranderlige og vekslende forbindelses- 
forhold ikke lod sig opretholde. 

Joseph Louis Proust var fedt i Angers 1755 og uddannet som 


. apotheker; han studerede kemien under Rouelle, og virkede senere 


lang tid som professor i dette fag forskjellige steder i Spanien, tilsidst fra 
1791 i Madrid, hvor hans vigtigste undersøgelser er udførte. Da hans 
fortrinlige laboratorium og al hans eiendom der var bleven ødelagt under 
krigen 1808, trak han sig tilbage til fædrelandet, hvor han levede i smaa 
kaar, indtil han 1816 blev medlem af akademiet og fik en pension; han 
døde i sin fødeby 1826. — Af Prousts mange arbeider, blandt hvilke 
endel tilhører den organiske kemi, f. ex. om sukkerarterne, særlig drue- 
sukker (1802), opdagelsen af mannit (1806) samt leucin (1818), — vil vi 
her alene betragte dem, der ferte til erkjendelsen af den vigtige lov om 
konstante forhold i forbindelsen; de findes i journal de physique 1798— 
1809. Ved et betydeligt antal nøiagtige analyser af metallernes forbin- 
delser, isærdeleshed oxyder og sulfider, kom han til at mærke »den usyn- 
lige haand, som styrer vægten ved forbindelsernes dannelse« efter faste 
og uforanderlige forhold. Naar et metal danner flere forbindelser, to eller 
flere oxyder eller sulfider, paaviste han, at vægtsforholdene forandres 
trinvis; der dannes nogle faa bestemte trin (oxydul, oxyd o. s. v.) og 
det kan hænde, at disse atter indbyrdes forbinder sig, saaledes som det 
er tilfældet med mønnien, hvis bestanddele er det gule og brune bly- 
oxyd, eller med magnetjernstenen. Men forandringerne i vægtsforholdene 
sker ikke kontinuerligt, og antagelsen af et stort antal mellem de bestemte 
trin liggende forbindelser er urigtig. Udmærket analytiker som han var, 
kunde Proust med slaaende klarhed godtgjere, at mange af de substant- 
ser, som Berthollet holdt for intermedizre forbindelser, i virkeligheden 
kun var mekaniske blandinger af nogle faa forbindelser af konstant sammen- 
sætning. Og særligt viste han, at mange af de substantser, som Ber- 
thollet holdt for intermediere oxyder, og i hvilke denne havde ladet 
sig noie med kun at bestemme mængden af det indeholdte metal, idet 
= han antog, at resten maatte være surstof, — ingenlunde var rene oxy der, 
. men indeholdt kemisk bundet vand, og Proust var saaledes den første, 
som erkjendte hydraterne. 

De faste vagtsforhold, som Proust havde paavist, var for ham 
endnu kun empiriske tal; han beregnede sine analyser procentvis, og be- 
` tragtede de enkelte bestanddeles vægt kun i forhold til den hele for- 
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bindelses. Det var ikke faldt ham ind at sammenligne indbyrdes analy- 
serne af de samme to elementers forskjellige forbindelsestrin, ved at be- 
regne dem paa samme vægtsmængde af den ene bestanddel. Havde han 
gjort det, vilde han vist ogsaa, som Kopp siger, have lagt mærke til de 
multiple forhold, men disse blev ferst fundne af Dalton. 

John Dalton var fedt i Cumberland 1766 af fattige forældre; han 
blev 1793 lærer i mathematik og naturvidenskaberne ved en skole i Man- 
chester, og efterat denne var nedlagt, blev han fremdeles boende der og 
fandt sit udkomme ved privatundervisning. Han forblev i denne beskedne 
stilling til sin ded 1844, uagtet han -— med den overordentlige agtelse og 
anseelse han ned, og alle de hædrende udmærkelser, der blev ham tildel 
baade fra hjemlandet og udlandet — om han havde villet, uden vanskelig- 
hed kunde have skaffet sig en bedre stilling med større virkekreds. Dal- 
ton beskjaftigede sig først hovedsageligt med mathematik og fysik! samt 
meteorologi; han interesserede sig særligt for gasarterne, og kom derved 
ind paa studiet af kemien, der i aarene 1802 og 1803 forte ham til at 
opstille theorien om atomerne og opdage loven om de multiple forhold. 
Alle elementer tænkte han sig bestaaende af udelelige smaadele af be- 
stemt vægt, atomer — og de kemiske forbindelser - fremkommer ved at 
forskjellige elementers atomer træder sammen i simple talforhold. Ved 
forening af atomerne A og B kan saaledes dannes forbindelserne 


A +B ALS, 
A, -- B eller A+B, 
A, 4- B Aero 


der sees at vise de multiple forhold. A og B betyder her ikke blot ved- 
kommende elementers atomer, men ogsaa deres vægt, og en kemisk 
forbindelses vægt er summen. af de deri indeholdte atomers. 

Dalton havde allerede høsten 1803 holdt et foredrag i Manchester 
og senere nogle forelæsninger saavel i London som i Edinburg, men hans 
ideer blev dog først mere almindelig bekjendte ved en kort beretning, 
som den kemiske professor Thomas Thomson (1773—1852)? med- 
delte i- 3die udgave af sit system of chemistry, 1807. Thomson, 
der sommeren 1804 havde opholdt sig nogle dage i Manchester og 
været sammen med Dalton, fortæller, at denne ved en undersøgelse 


! I den første tid af opholdet i Manchester mærkede D alto n, at han ikke var istand ` 


til rigtigt at opfatte og adskille visse farver, og de iagttagelser, han i den anledning 
anstillede, forte ham til at opdage farveblindheden (Daltonisme), som han nærmere be- 
skrev 1794. 

? Thomson virkede senere længe (1818—1841) i Glasgow, hvor han grundlagde det 
ferste egentlige undervisningslaboratorium i Storbritanien. 
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af sumpgas! og oliedannende gas havde fundet, at disse to gasarter paa 
samme kulstofmængde indeholdt vandstofmangder, der forholdt sig som 
2:1, og at han havde fundet lignende regelmæssighed hos kulsyre og 
kuloxyd, hvor de til samme vægtsmængde kulstof svarende surstofmængder 
ligeledes forholdt sig som 2 : 1, — samt at han til forklaring af dette 
havde opstillet sin theori om atomerne, Efter denne beretning har man 
almindeligt antaget, at atomtheorien er afledet efter paavisningen af de 
multiple forhold, men ved Roscoe og Hardens gjennemgaaelse af Dal- 
tons efterladte papirer? har det vist sig, at forholdet er det omvendte, at 
han først er kommen til theorien om atomerne gjennem fysikalske speku- 
lationer, og derefter har opdaget loven om de multiple forhold, 

Saavel Thomson som Wollaston, der begge levende interesse- 


rede sig for Daltons arbeider, gav samtidigt læren om de multiple for- 


hold en yderligere støtte ved at paavise saadanne forhold i forskjellige 


salte, Thomson i to af ham fremstillede strontiumoxalater, hvor syre- 
mængderne forholder sig som 1: 2, naar de beregnes paa samme mængde 
base, og Wollaston ved paavisningen af, at oxalsyren danner tre kali- 
salte, hvor syremængden forholder sig som 1:2:4, samt at forholdet 
1:2 ogsaa gjenfindes hos de to salte, som kulsyren danner med kali. 
Dalton havde 1804 bestemt følgende »relative atomvægter« : 

Vandstof © = I 

Surstof - O.— 6,5 

Kulstof 6 =; 

Kvaelstof (D — 5. 


De kemiske forbindelser udtrykte han ved at kombinere tegnene for 


de enkelte stoffers atomer: 


Mn c Ar. 2. er 210 7:5 
Kvalstofoxyd .... QQ-tr5 
Kvalstofoxydul . . . DOO = 16.5 
PUEYS e ; OG = 115 
Kulsyregas...... OGO= 18 
Oliedannende gas .. GO = 6 
SEET e e OPO= 7 o.s. v. 


I 1808 udgav Dalton selv første bind af sit new system of chemi- 
cal philosophy, hvor han i det tredie kapitel, chemical synthesis, gav et 
omrids af atomtheorien, og samtidigt meddelte atomvagterne for 37 sub- 

1 Sumpgasen var allerede 1776 bleven undersogt af italieneren Alessandro yong 
(1745—1827), der bl. a. fandt, at medens vandstoffet til sin forbrænding udfordrer sit 


halve volum surstofgas, behøver sumpgasen sit dobbelte volum. 
2 Kahlbaums Monographien II, 1898. 
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stantser, alle udtrykte i hele tal, idet han for surstoffet istedetfor 6,5 nu 
satte 7. — Der var dog mange kemikere, saaledes Wollaston, Davy 
og Gay-Lussac, som i disse tal ikke vilde erkjende de virkelige atom- 
vægter, men kun betragtede dem som forholdstal eller ækvivalenter. 

Endnu samme aar som Daltons værk udkom, havde Gay-Lussac 
aabnet nye synsfelter og udvidet Prousts og Daltons love om vægts- 
forholdene til ogsaa at omfatte volumforholdene for gasarterne. 

Til erkjendelsen af, at alt er ordnet efter vægt, kom nu, at alt er 
ordnet efter baade vægt og maal. 

Gay-Lussac havde, som det vil erindres, i samarbeide med 
v. Humboldt beskjæftiget sig med luftens analyse, og særligt med den 
eudiometriske undersøgelse. Ved dette arbeide, der offentliggjordes 1805 
i journal de physique, var det definitivt blevet bragt paa det rene, at 
volumforholdet mellem de to gasarter, der danner vand, hvilket vistnok 
tidligere tilnærmelsesvis havde været bestemt, i virkeligheden neiagtigt er 
det simple forhold 2: 1. 

Gay-Lussac forfulgte nu dette videre og paaviste, at lignende simple 
forhold altid viser sig. ved gasers forbindelse, — at 1 vol. surstof og 2 
vol. vandstof giver 2 vol. vanddamp, at salmiak dannes af ligestore volum 
saltsyregas og ammoniakgas, at 2 vol. af den sidstnævnte gas bestaar af 
3 vol. vandstof og 1 vol. kvælstof o. s. v. — og 1809 kunde han i det 
beremte arbeide sur la combinaison des substances gazeuses, der udkom i 
2det bind af Arcueil-selskabets skrifter, støttet til et stort forsegsmateriale, 
opstille sine love: 

at gaserne forbinder sig indbyrdes i simple rumforhold, 

og at volumet af den dannede forbindelse i gasform staar i et simpelt 
forhold til komponenternes volum. 

Han drog nu videre den slutning, at vægterne af ligestore volumer 
af de forskjellige gaser, gastaethederne, maatte være proportionale med atom- 
vægterne, men da bestemmelserne af gasernes specifike vægter endnu var 
ret ufuldkomne, syntes dette i begyndelsen ikke at ville slaa til, og da 
Dalton 1810 udgav 2det bind af sit new system, vilde han derfor heller 
ikke erkjende, at hans atomtheori i virkeligheden havde faaet en væsentlig 
støtte ved Gay-Lussacs arbeide. 

Imidlertid offentliggjorde en italiensk videnskabsmand, Amadeo 
Avogadro!, født 1786 og død som professor i Turin 1856, i journal de 


physique 1811 en afhandling, hvor han drog den fulde konsekventse af 
Gay-Lussac's arbeide, og udtalte, 


1 Avogadro und die Molekulartheorie v. Icilio Guareschi. Kahlbaums Monographien. VII. 1903. 
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at ligestore gasvolumer, under samme temperatur og tryk, indeholder 
ligemange molekyler. 

Og han opstillede videre den antagelse, at disse molekyler (molecules 
integrantes) for de gasformede elementers vedkommende bestaar af flere 
ensartede atomer (molécules élémentaires), medens de gasformede forbin- 
delsers molekyler indeholder uensartede atomer. Medens Dalton kun 
havde tænkt sig en slags mindste dele, atomerne, skjelnede altsaa Avo- 
gadro for første gang mellem atom og molekyl. 

Men Avogadros arbeide, der nu regnes for en af kemiens grund- 
piller, tildrog sig dengang ingen opmærksomhed. Nogle aar senere frem- 
satte Ampére!, uden at kjende Avogadros arbeide, lignende tanker i 
et i annales de chimie 1814 indtaget brev til Berthollet. Man talte 
af og til om Ampéres hypothese, men Avogadro blev næsten ganske 
— glemt, og der gik mere end en menneskealder hen, fer man Dk einene op 
for hans arbeides betydning?. 


1 Avogadros og Am pères afhandlinger er gjengivne i Ostwalds Klassiker no. 8. 
2 | Kopps Geschichte der Chemie (1843—47) er Avogadros navn slet ikke nævnt. 
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XII. 


Berzelius. 

Jóns Jacob Berzelius? var fedt 20de august 1779 i Wåfversunda 
i nærheden af Linköping, og tilhørte en svensk prestefamilie, der havde 
navn af gaarden Bergsüter i Motala. Han blev tidligt forældreløs, og 
voksede op i smaa kaar og under trykkende forhold.  Efterat have mod- 
taget undervisning af forskjellige slegtninger og andre lærere, kom han 
1793 ind paa gymnasiet i Linköping, men han viste mere interesse for 
naturhistoriske exkursioner end for skolefagene, og da han 3 aar efter 
afgik til universitetet, medbragte han derfor kun et daarligt vidnesbyrd 
fra skolen. 

I Upsala lod han sig indskrive i det medicinske fakultet, men hans 
smaa omstændigheder nødte ham til at tage en huslaererplads, og det var 
først da han opnaaede et stipendium, at han kunde vende tilbage til 
universitetet, Ved siden af det medicinske studium drev Berzelius iv- 
rigt paa med elektriske og kemiske arbeider, men nogen synderlig under- 
visning i kemi synes han ikke at have faaet ved universitetet, Afzelius 
interesserede sig mindre for kemien og holdt især mineralogiske forelæs- 
ninger, og Ekebergs forelæsninger havde han ikke raad til at besøge. 
Undervisningen paa laboratoriet, som blev givet to gange om ugen, var 
ikke frugtbringende, og Berzelius begyndte derfor snart at arbeide paa 
egen haand?. Da han i sommerferien 1800 blev assistent hos badelægen 


1 Berzelius's Werden und Wachsen v. H. G, Söderbaum. Kahlbaums Monographien. 
III. 1899. 

Berzelius fortæller i sin selvbiografi, at han meget ønskede at faa se surstof og for- 
søg dermed; da han endelig fik sat igjennem, at disse forsøg skulde gjøres paa labora- 
toriet, blev de som en vanskeligere operation overdragne til en ældre laborant, men 
denne kunde ikke faa det til at gaa. Berzelius forsøgte da selv hjemme paa sin 
hybel, og havde »sållan åtnjutit ett ögonblick af så ren och så innerlig frójd« som da 
han fik surstofgasen frem og saa den underholde forbrændingen, — En anden gang, 
fortæller han, var en glasretorte bleven liggende igjen paa laboratoriet, idet man havde 
glemt at sætte den tilbage i glasskabet efter at have brugt den. »Jag behåfde just då 
ett sådant redskap får några experimenter hemma hos mig; ved åsynen af retorten 
brann jag af begår att åga den. Det vetenskapliga intresset segrar öfvar alla skrupler. 
Jag bemäktigade mig retorten utan vedbörandes tillåtelse. « 
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"i Medevi, byggede han sig af kobberpenge og zinkstykker en voltaseile 
for at undersøge strømmens therapeutiske virkninger, og hans iagttagelser 
herom gav ham stof til det disputationsskrift, hvormed han Iste mai 1802 
afsluttede sin medicinske examen. Ved siden heraf udførte han nogle 
kemiske experimentalundersøgelser bl. a. om kvælstofoxydul, hvor han i 
` det væsentlige fandt det samme som Dav y, men han havde uheld med 
„ - disse sine forste kemiske arbeider. Han leverede dem til Afzelius, som 
sendte dem til akademiet i Stockholm, men der blev de liggende i 3 aar, 
og da de endelig returneredes, var det med den besked, at akademiet 
endnu ikke (i 1804) havde antaget den nye nomenklatur, Davys under- 
søgelser om kvælstofoxydulet var da forlængst offentliggjorte, og Ber- 
. zelius havde tabt sin prioritet. 
E Efter afsluttede universitetsstudier drog nu Berzelius. til hoved- 
Staden, hvor han blev adjunkt i medicin og farmaci ved den kirurgiske 
E, læreanstalt; han havde længe ingen løn, men tjente sit brød som læge. 


- Han gjorde her bekjendtskab med Hisinger!, og i forening med denne 


el 


— offentliggjorde han 1803 i Gehlens journal den allerede i forrige afsnit 
- omtalte undersøgelse af den elektriske strems virkning paa saltene, det 


A første af hans arbeider, som tildrog sig opmærksomhed i videre kredse. 


— Adskilligt af det, som de svenske forskere her havde fundet, blev 3 aar 


3 efter, om end i fuldstendigere udførelse, gjentaget af Davy, der ogsaa 
E ved denne leilighed høstede størsteparten af æren?, Sammen med Hi- 


singer arbeidede han ogsaa med cerium, der samtidigt var bleven op- 
P daget af Klaproth, han udførte fremdeles en mængde analyser af heist 
7 forskjellige slags, af mineraler og vand samt forskjellige dyriske stoffer, 
Få og endelig sammen med Pontin den allerede omtalte fremstilling af 
— jordalkalimetallernes amalgamer samt ammoniumamalgamet. 

Imidlertid havde Berzelius' stilling, baade i ekonomisk og social 
5 henseende, forbedret sig, idet han 1807 blev ordentlig professor i medicin 
rå og farmaci, og 1808 blev optaget som medlem af akademiet. Han var 
5 nu begyndt at udarbeide sin lærebog i kemi, og dennes første del udkom 
^ 1808. Under beskjæftigelsen hermed fæstede han i hei grad sin opmærk- 
somhed paa Richters arbeider, som han fandt havde været altfor lidet 


paaagtede. For at komme nærmere ind paa den vigtige naturlov, som 


1 Sammen med denne udgav han afhandlingar i fysik, kemi och mineralogi, et periodisk 
skrift, hvis første bind udkom 1806. , i 

2 Davy fik 1807 det franske instituts store Voltapris. — Da Berz elius i dos 
Paris, blev det ham af institutet »som en ham tilkommende opreisning« eus A a 
saafremt institutet havde kjendt hans og Hisingers arbeide dengang Dav y fik prisen, 
vilde denne være bleven delt mellem ham og Davy. 
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var angivet af Richter, fandt han det forst og fremst nødvendigt at ud- 
føre neiagtige og paalidelige analyser, og han begyndte nu paa arbeidet 
om de kemiske proportioner, som han gjennem en lang aarrække fortsatte 
med en aldrig svigtende ihærdighed", Da Berz elius begyndte paa dette, 
var endnu ikke striden mellem Berthollet og Proust udkjæmpet, og 
Daltons atomtheori var endnu ikke hleven almindelig kjendt. Arbeidet 
var af ren empirisk natur, og gik ud paa at faststille nøiagtige tal 
»uden nogen theoretiseren«, men eftersom det skred frem, indflettedes 
ogsaa atomtheorien i arbeidsplanen, som blev mere og mere udvidet, og 
endelig resulterede i en fuldstændig gjennemarbeidelse af atomvægterne. 

Dette store arbeide blev først afsluttet 1818, da det 3die bind af 
lærebogen udkom. Men ved siden af alle de mangfoldige undersøgelser, 
som dette krævede, fandt Berzelius. store arbeidskraft ogsaa tid til 
mange andre vigtige og betydningsfulde arbeider. 

I 1811 udgav han et skrift om den kemiske nomenklatur, som han 
tillempede efter videnskabens fremskridt, og som blev rettesnoren for den 


senere udvikling?, I nomenklaturen og systemet fulgte han Lavoisier; 


1 Mina fårsta fårsåk på denna bana slogo icke vål ut, siger Berzelius i sin selvbio- 
grafi. Jag hade ånnu ingen erfarenhet af, hvarken huru stor noggrannhet som be- 
hófves, eller huru en hågre noggrannhet i vågda resultat skulle vinnas. Jag var dår- 
jámte i saknad af instrumenter och redskaper får finare forsåk. I Sverige fanns blott 
den enda platinadegel, som ägdes af Hisinger, hvilken vänskapsfullt ställdes till 
mitt begagnande, men han var får tung för vågen. Jag ófverság dessutom ofta svä- 
righeten att få en olöslig, fälld fórening på sin rätta måttningspunkt. Jag behöfde 
mångfaldiga gånger omgóra mina analyser på olika metoder för att fnna den metod, 
som ledde säkrast till riktigt resultat, med få ord: jag måste af egna misstag ledas till 
sådana utvågar, som nu äro så allmänt bekanta, att de af alla genast användas, och 
måste stanna vid den grundsats att välja mina analyser så, att utslaget så litet som 
möjligt beror af operators skicklighet i manipulation. Också när jag försökte att an- 
vända den onitalade lagen till beräkning af mina resultat, erhöll jag i början idel af- 
vikelser, afbröt tidtals mina försök i förtviflan om möjligheten att uppnå mitt mål, bör- 
jade dem åter med nyvaknadt hopp, som änyo gäckades; till dess slutligen en ljus- 
ning röjdes. Jag fann, att vissa analyser instämde med beräkningen dem emellan, och 
när de sammanställdes sig emellan, hade jag tvenne serier, men emellan dessa var en 
anmärkningsvärd afvikelse, så att enkla länkar ur den ena icke passade till dem af den 
andra. När jag uppsökte orsaken härtill, fanns den ligga i ett par grundtal, härledda 
från analyser, dem jag ansåg så fullkomligt utförda, att jag ej trodde mig skicklig att 
upphinna en lika precision, om jag hade försökt att kontrollera dem. Dessa voro Va- 
lentin Roses analyser af svafvelsyrad baryt och svafvelsyradt natron och Bucholz 
af koksalt och klorsilfver. Det blef nu nödigt att med all upptänklig noggrannhet be- 
stämma sammansáttningen af svafvelsyrad baryt och af klorsilfver, Sedan detta skett, 
hade jag ändtligen den glädjen att finna alla mina analyser öfverensstämma med den 
Richterska lagen, men därtill hade fordrats ett tvåårigt rastlóst arbete. 

Davy opstillede vistnok omtrent samtidigt et andet system for nomenklaturen, men 
det vandt ikke tilslutning. Han gik ud fra, at nomenklaturen ikke burde give udtryk 
for teoretiske anskuelser, da disse kunde veksle, og han foretrak af den grund trivial- 
navnene, der ikke udtrykker noget om konstitutionen. Imidlertid foreslog han at be- 


om m 


1907. No. ı. FREMSTILLING AF KEMIENS HISTORIE. 45 


han inddelte stofferne i imponderable (varme, lys, elektricitet og magnetisme) 
og ponderable; de sidste deltes atter i enkelte og sammensatte, og de 
første igjen i tre underafdelinger: 1) surstoffet, der som det allervigtigste 
af elementerne indtager en særegen stilling, 2) metalloider og 3) metaller. 
Til metalloiderne — en benævnelse, som fra nu af kom i almindelig 
brug, om end i en ganske anden betydning end den oprindeligt havde 


.havt — regnedes de 6 stoffer, som Lavoisier havde betegnet som ikke 


- metalliske. Til metallerne regnedes bl. a. silicium. — Ved de sammen- 


satte stoffer indferte han for surstofforbindelserne de endnu brugelige navne 
oxydul, oxyd, superoxyd (hyperoxyd). 

Ved forsøgene om de kemiske proportioner havde Berzelius hidtil 
ikke taget mineralerne i betragtning, men efter nogle aars forløb begyndte 
han at sætte sig nærmere ind i mineralogien, og ved gjennemgaaelse af 
silikaterne kom han snart til erkjendelse af, at kiseljorden maatte være en 
syre, hvis salte var sammensatte efter samme love som andre salte. Da 
han forsøgte at beregne endel ældre silikatanalyser, fandt han i Klap- 
roths analyse af tavlespat (Wollastonit) forholdet mellem surstofmæng- 
derne i kiselsyre og kalk som 2: 1, og idetheletaget viste det sig, at 


= kiselsyrens surstof forholdt sig til basernes som 3,2 eller 1 til 1; især 


blev han frapperet over feldspatens sammensaetning, der viste sig at svare 


* til alunens. Han forsøgte da at ordne mineralerne efter kemiske prin- 


A 
ca 


ciper, og 1814 udgav han en afhandling derom, Fórsók, att genom använ- 
dandet af den elektrokemiska theorien och de kemiska  proportio- 
nerna, grundlägga ett rent vetenskaplikt system för Mineralogien. Dette 
kemiske system for mineralogien blev en betydningsfuld modvægt mod 


— den ensidige naturhistoriske methode, som var begyndt at gjøre sig 


stærkt gjaeldende i denne videnskab?. — De mange analyser, han allerede 


tegne stoffer, som uden hensyn til theoretiske anskuelser altid maatte here sammen, 
ved visse endelser, f. ex. for metal med oxyd og klorid —um, —a, —ana: plumbum, 
plumba, plumbana eller potassium, potassa, potassana o. s, v. 

Berzelius havde allerede 1810 isoleret silicium, men kun i uren tilstand, ved at 
glede kiselsyre med jern og kul; det var ferst 1823 at han fik det rent, af kiselfluor- 


ra 


kalium. 

. 2 En fremtrædende repræsentant for denne retning var Haüy's samtidige Abraham 
Gottlob Werner (1750—1817), professor ved bergakademiet i Freiberg. Han lagde 
den hovedsagelige vægt paa mineralernes udseende og almindelige habitus, og frem- 
hævede foruden krystalformen tillige farve, glans, haardhed og egenvægt som de væ- 
sentligste kjendetegn. Werners inddeling af mineralerne i 4 store klasser, jordartede, 
saltartede, brændbare og metalliske, maa vistnok siges at hvile paa et kemisk grundlag, 
men ellers havde han lidet tilovers for kemiens indflydelse paa mineralogien. Berze- 
lius fortæller i sine reiseoptegnelser, at saltenes klasse saagodtsom ikke var Suse 
teret i Freibergerakademiets rige og fuldstændige samling, og at Wern er paa "ENEE 
læsninger sagde, at denne klasse ikke var mineralogi, og at eleverne gjorde bedst ı 
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den gang havde udført, benyttede han ved denne leilighed til at beregne 
sin første tabel over atomvaegterne, der uagtet sin endnu foreløbige karak- 
ter dog viser store fremskridt siden Dalton!. — En særlig interesse har 
endelig dette arbeide derved, at Berzelius der indførte de kemiske 
formler?, ved hvilke han skabte for kemien et af dens allervigtigste og 
nyttigste hjælpemidler, som den ikke vilde være istand til paa nogen 
maade at undvære. Han brød ganske overtvært med de i kemien som 
beteguelser hidtil brugte geometriske symboler, cirkler, triangler, linier og 
lignende, og gik over til udelukkende at anvende bogstaver og tal. Han 
lod bogstaverne — de latinske forbogstaver — betegne ikke blot elemen- 
ternes navne, men ogsaa deres vigtigste kemiske konstanter, atomvægterne, 
Forbindelserne betegnede han ved at sætte vedkommende elementers bog- 
stavtegn sammen; istedetfor O satte han ofte et eller flere punkter, og 
istedetfor S en eller flere smaa vertikalstreger over det dermed forbundne 
elements navn, f. ex. H, = H,O, Fe = FeS. Naar forbindelserne indeholder 
flere atomer af et element, kommer til høire for dettes tegn det tal, der 
angiver atomernes antal. En undtagelse herfra gjordes dog i nogle til- 
fælde ved de s.k. dobbeltatomer, hvor atomtegnet blev gjennemstreget, 
f. ex. HO(H,0). Idet han gik ud fra surstoffet som enhed og som 
maalestok. for de andre. elementers mætningskapacitet, betragtede han 


studere den paa apotheket. — Den krystallografiske retnings fornemste repræsentant 
var Berlinerprofessoren Christian Samuel Weiss (1780—1856), der indførte kry- 
stalaxerne og grundede zoneleren. — Friedrich Mohs (1773— 1839), der virkede i 


Freiberg og senere i Wien, har ligeledes store fortjenester som krystallograf. Han gik 
endnu videre end Werner i den rent naturhistoriske retning, og inddelte mineralerne 
udelukkende efter de ydre kjendetegn, hvis eiendommeligheder han havde skarpt oie 
for og fremstillede med megen klarhed; man skylder ham bl. a, den almindelig an- 
vendte haardhedsskala (1811). Mineralernes kemiske sammensætning tillagde han slet 
ingen betydning. Berzelius traf Mohs i Freiberg 1819: »vi talte ej ett ord om mineralogi 
utan med mycken ceremoni om andra saker«. 

Berzelius’ kemiske mineralsystem fandt vistnok i begyndelsen ingen gunstig mod- 
tagelse hos de rene mineraloger, der endog kaldte ham en Prokrustes, som forkortede 
eller forlængede sine offere (analyseresultaterne) for at faa dem til at passe til det paa 
forhaand opgjorte maal; men det varede ikke lenge, for det dog ovede sin indflydelse 
paa mineralogien, i 
Efter Dalton havde Thomson 1810 og Wollaston 1814 givet tabeller over 
ækvivalenterne, Allerede disse viser fremskridt, og til beregningen havde Wollaston 
ogsaa benyttet endel analyser af Berzelius. 

I begyndelsen opstilledes to forskjellige af hinanden uafhængige formelsystemer, et 
mineralogisk og et kemisk. Det mireralogiske brugte f. ex. følgende tegn: 


S, kiselsyre, C, kalk, f, jernoxydul, 
A, lerjord, K, kali, Aq, vand o. s. v. 
M, talkjord, F, jernoxyd. 


Formelen for Wollastonit var CS,, for feldspat XS3 + 84S? o. s, v. Disse mine- 
ralogiske formler kom dog ikke i almindelig brug. 
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nemlig de to vandstofatomer i vand som uadskilleligt sammenhzengende; 


dog forlod han senere denne betegnelsesmaade. 

Ved en undersøgelse af blykammerslammet i en svovlsyrefabrik, der 
benyttede kis fra Falun, opdagede han 1817 et nyt element, som han 
fandt viste lighed med tellur, og som han kaldte selen (ceÀfvm, maanen). 

Da 3die bind af laerebogen udkom 1818, künde Berzelius som resul 

„tat af 10 aars arbeide give en fremstilling af læren om de kemiske pro- 


^ portioner i kemien, samt af den elektrokemiske theori, hvilken sidste vi 
dog ferst noget senere kommer til at omhandle. Han meddelte atom- 
vegterne af næsten 50 grundstoffer samt formlerne og den procentiske 
sammensætning for ikke langt fra 2000 forskjellige kemiske forbindelser, 
et overvældende bevismateriale for lovene om de faste og multiple for- 
holdt. Og alle disse bestemmelser var udført med den alleryderste om- 

— hyggelighed, deres neiagtighed og skarphed har staaet sin prøve ligeover- 

— for senere tiders kritik. Hele dette grundlæggende materiale var for den 

$ allerstørste del tilveiebragt ved analyser, som han selv personligt havde 

d udfert?. Han havde ikke privatassistent, men maatte selv udarbeide og 

à preve de forskjellige analysemethoder; hans laboratorium var yderst tarve- 

B ligt indrettet og udstyret, og mangelen paa kommunikationer vanskelig- 

— gjorde enhver anskaffelse, saa han maatte spilde megen tid paa selv at 

f fremstille de simpleste reagentser?. Naar man tager alle disse vanskelig- 

heder i betragtning, og derhos erindrer, at han ved siden af de utallige 

A analyser endnu fik udført saa grundlæggende arbeider som mineralsystemet, 


3 "den : kemiske nomenklatur og de kemiske formler, kan man ikke andet 


1 Blandt disse bestemmelser, hvoraf han allerede tidligere i forskjellige afhandlinger 
havde offentliggjort endel, fortjener særligt at fremhæves analyserne af salte med krystal- 
vand (1811 og 1812), hvor han f. ex. for det krystalliserede klorbarium fandt, at 
»krystalvandet indeholder dobbelt saa meget surstof som jordarten«, eller for jern- 
vitriol, at »vandet indeholder 7 gange saa meget surstof som basen« o. s. v. 

2 Kun et mindre antal bestemmelser skyldes hans elever, saaledes lithium, som 1818 blev 
opdaget af brugseieren Johan August Arfvedson (1792—1841) ved en under- 
søgelse af mineralerne fra Utö. 

3 Wöhler fortæller (Berl. Ber. 1875), at ban paa reisen til Stockholm 1823 maatte 
vente paa skibsleilighed 6 uger i Lübeck; han brugte denne tid til at fremstille noget 
metallisk kalium, som Berzelius satte stor pris paa at faa. Med hensyn til reagent- 
ser fortæller Wöhler bl. a, at blodludsalt ikke var at faa i Stockholm. Berzelius 
har selv fortalt, at han i Stockholm ikke kunde faa kjebt ren saltsyre, saa han var 
nodt til selv at fremstille alt det, han behovede. — I et brev fra Paris (1819) skriver 
han til en ven: »Bland de saker, jag tagit hos Robiquet, åro 5 skålpund rent kau- 
stikt kali, hvarät du torde mysa, helst det kan för en längre tid värja oss från E 
sörja för anskaffandet af denna svärfängna artikel.« — Og i et brev til Mitscherlich 
(1823) fortæller han, at han havde faaet 3 porcellensdigler, hvoraf den ene var gaaet 
istykker, den anden maatte han lade en af sine elever faa, saa der bare blev en eneste 


-igjen til ham selv. 
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end i den allerhøjeste grad beundre dette 1oaars arbeide; det er ganske 
vist aldeles uden sidestykke. 

Berzelius, som ved Karl Johans kroning 1818 var bleven adlet, 
overtog det følgende aar, efter at være kommen hjem fra en længere 
udenlandsreise!, stillingen som videnskabsakademiets sekretær. Han tog 
1832 afsked som professor ved det karolinske institut, men blev dog 
fremdeles staaende som professor honorarius. I 1835 blev han i anled- 
ning af sit giftermaal opheiet i friherrestanden. Han dede "de august 
1848. 

Ved siden af sine mangfoldige experimentalundersegelser, der stræk- 
ker sig over alle kemiens felter, har Berzelius udfoldet en overordentlig 
stor literer virksomhed?; Hans grundlæggende lærebog i kemi, der op- 
rindeligt udgjorde 3 bind, udkom i 5 oplag, hver gang paany gjennem- 
arbeidet, sidste gang 1843—48 paa tysk i 5 bind. Fra 1821 gav han 
hvert aar, saaleenge han levede, regelmæssige aarsberetninger om fysikens 
og kemiens fremskridt, og dette monumentale værk kan opvise en række 
af ikke mindre end 27 bind, Og ved siden af alt dette har han paa sit 
laboratorium som lærer for Mitscherlich, Wöhler, Heinrich og 
Gustav Rose samt mangfoldige andret opdraget saagodtsom hele den 
felgende generation af kemikere. 


! Forst til England og derefter til Paris, hvor han opholdt sig fra hesten 1818 til som- 
meren 1819. Han fulgte her bl. a. Gay-Lussacs, Thénards, Vauquelins 
Haüys og Biots forelæsninger, — om de to førstnævnte siger han i sine reiseopteg- 
nelser, at de »lása som änglar, det er en ren njutning at höra dem«. Om forelesnin- 
gerne i Paris siger han ellers i sin selvbiografi, at han ved at hore dem snart kom til 
at indse, at kunsten at give en forelæsning var meget større, end han fer havde tænkt, 
og at den foruden naturligt anlæg udfordrer et særskilt studium, 

2 Berzelius tillagde det literere arbeide megen betydning, Da Wöhler, som over- 
satte hans lærebog og aarsberetninger, havde beklaget sig over, at han blev altfor 
stærkt optaget af saadant arbeide, skrev Berzelius til ham (1831): Hvis Davy 
havde været nødt til literært arbeide, saaledes som De nu er, er jeg overbevist om, at 


han vilde have bragt kemien et helt aarhundrede fremover; men han blev kun et. 


»glimrende brudstykke«, fordi han ikke fra begyndelsen af havde været nødt til ved 
arbeide i alle videnskabens dele at studere sig ind i den som helhed, 

Man har ogsaa fra Berzelius” haand en selvbiografi samt endel reiseoptegnelser, der 
er udgivne af Sóderbaum (1901 og 1903). De er hoist læseværdige og indeholder 
meget, som belyser tidens' forhold og personligheder. Det samme gjælder hans brev- 
veksling med Liebig (udgivet af Carrière 1893) og med Wöhler (udgivet af Wal- 
lach 1902). 

De mest fremtrædende af disse var følgende: Christian Gottlob Gmelin (1792— 
1860), siden 1817 professor i Tübingen; han fremstillede bl, a, ultramarin kunstigt 
(1828). Heinrich Gustav Magnus (1802—1870), siden 1834 professor i fysik og 
teknologi i Berlin; Gottfried Wilhelm Osann (1797—1866), professor i Dorpat, 
senere i Würzburg; mineralanalytikeren Karl Moritz Kersten (1803—1850), pro- 
fessor i Freiberg; Germain Henri Hess (1802—1850), professor i St. Petersburg, 
grundlægger af thermokemien, 
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For af analyserne at kunne beregne atomvzegterne, maa man, som bekjendt, 
gaa ud fra en forudsætning om antallet af de i vedkommende forbindelse 
indeholdte atomer, og da dette antal ikke er givet, vil der altid kunne vzere 
.nogen usikkerhed. Berzelius gik ud fra, at atomerne kun forbinder sig 
i de simple forhold AB, AB, AB, o. s. v., samt fra de erfaringer, han 
havde gjort, at der altid finder et simpelt talforhold sted mellem sur- 
stofmangderne i saltenes syre og base. Og i Gay-Lussacs love om de 
gasformede forbindelsers volum fandt han yderligere en ledetraad, Han 
gik ud fra, at for de elementer, som kjendes i gasform, et volum svarer 
til et atom!, og naar volumforholdet af de i en forbindelse indeholdte 
gasformede elementer var bestemt, kunde han da af analyserne beregne 
atomvaegterne. Paa denne maade faststillede han vandets sammenszt- 
ning, 7,0, og vandstoffets atomvzgt, kulsyrens og kuloxydets sammen- 
sætning og kulstoffets atomvzegt. 

Medens Dalton, som det vil erindres, havde taget vandstoffet som 
enhed og udgangspunkt for atomvzgterne, valgte Berzelius surstoffet. 
Dette element er nemlig istand til at indgaa forbindelser med næsten alle 
de andre, medens vandstoffet kun sjeldent indgaar i anorganiske forbin- 
delser. Surstoffet var idetheletaget for Berzelius det centrale punkt, 
hvorom hele kemien dreiede sig, og derfor beregnede han alle atom- 
vegterne paa dette element, idet han satte O — 100. 

Der var vistnok en omstændighed, som kunde synes at tale for at 
beholde vandstoffet som enhed for atomvaegterne. I 1815 havde den en- 
gelske lege William Prout? (1786—1850) udtalt den mening, at ele- 
menternes atomvaegter, naar de beregnedes paa vandstoffet som enhed, 
lod sig udtrykke ved hele tal og saaledes var rationale multipla af dette 
element, som han ansaa for den egentlige grundmaterie, af hvilken de for- 
skjellige andre grundstoffer var opstaaede ved forskjellig grad af konden- 
sation. Prouts hypothese, der bar noget bestikkende ved sig, og som 
navnlig Thomson søgte at opretholde, og som kemikerne flere gange 


1 Dette gjaldt kun de enkelte, men ikke de sammensatte gaser. Berzelius havde ikke 
faaet oie paa forholdet mellem atom og molekyl, og etablerede saaledes en væsentlig 
forskjel mellem de enkelte og de sammensatte stoffer. | 

? Prout er ellers bekjendt ved sine arbeider over urinsyren, hvis rigelige forekomst i 
slangernes exkrementer han først paaviste. Sammen med Brugnatelli fremstillede 
han 1818 den s.k. purpursyre, der senere af Liebig og Wöhler fik navnet 
murexid, 
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senere har vaeret inde paa, var imidlertid ikke grundet paa tilstrækkeligt 


nøiagtige forsøg, og Berzelius' atomvægtsbestemmelser gav den ikke 


nogen støtte. 


Af atomvægtsbestemmelserne fra 1818 hidsættes følgende tal, der tillige 


er omregnede paa O = 16 og sammenlignede med de nu antagne: 


1 


(1818) (1907) 
Surstol p Mu 100 éi TÉL uge DEEN 16 
Mandsto meeen 0,0338, "eT OBI Sr RENSE D E 1,008 
Kvelstof! oe 125,003.55. 28,10 E20 1405 EU CU 
Klone vr 442,05. 1... 70,82 == 12% 35.410, 2003545 
Se 291,10... 00 932,105, EE RR 32,06 
Kulstof 75,3 302, EE c ME MEE 12,00 
Kise E: 296,42...” 473427 = DEE 
Jern ee 678,43... 108.549 E EE 
By MEN 2589 «4 wATA 24-221 20412: o ZOR) 
Kalumar ee 070,83. . o 150,773, AR BO Tor 
Sol re 2703121... 4323813 — EE E 


Det vil erindres, at Gay-Lussac og Thénard og med dem de fleste andre alt for 
flere aar siden var gaaet over til Dav ys mening, at klor var et enkelt stof og salt- 


 syren dettes vandstofforbindelse. Men Berzelius følte sig, som det senere nærmere 


ra 


vil omtales, endnu ikke overbevist, og antog fremdeles, at saltsyren indeholdt surstof, 
Den skulde vare oxyd af et hypothetisk radikal muriaticum (77 — 142,65), og klor blev 
da oxyderet saltsyre. Han skrev derfor: 

MO», saltsyre, 

MO,, Kor, 

MO,, klorsyre, 

KO, + 2MO,, klorsur kali o, s. v. 

Berzelius antog ogsaa, som ligeledes i foregaaende afsnit nævnt, at ammoniak 
indeholder surstof, idet han betragtede kvælstoffet som oxyd af et hypothetisk nitri- 
cum LN — 75,63): ; 

NO (N), kvælstof, NOH, (NZ,), ammoniak, 


NO, (N), kvelstofoxydul, NA, + N salpetersur ammoniak o. s. v. 
NO, (N), kvaelstofoxyd, 


NO, (N), salpetersyrling, 
NO, QV), salpetersyre, 
Det varede dog nu ikke saa længe, før Berzelius gik over til at antage klor og 
kvælstof for enkelte stoffer. 
At bringe det s.k, ammonium i samklang med antagelsen af kvælstoffets surstofind- 


hold voldte Berzelius megen vanskelighed, og han modificerede gjentagne gange sin 


opfatning af dette, men sluttelig gik han dog over til den theori, som A m pere alle- 
rede havde opstillet, at ammonium, NH,, var et metallisk radikal, der forholdt sig 
analogt med kalium, 
Berzelius skrev kiselsyrens formel Sé, svarende til svovlsyrens, efter den allerede 
nævnte analogi mellem 
feldspat: AO * SiO, + Al, O; * 3570, 
og alun; AO: SO, - din Os * 350, 
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Naar, som man her ser, flere af metallerne tillagdes den dobbelte 
eller firedobbelte af den nu antagne atomvægt, var dette en folge af den 
ovenfor nævnte forudsætning, efter hvilken metallernes oxydationsgrader 
kun skulde være MO, MO,, MO, o.s. v. Efter denne forudsætning 
og idet han dengang ikke vilde erkjende andre forhold som f. ex. 
M, O4, skrev Berzelius for jernoxydul og jernoxyd formlerne FeO, 


Gel og Gel, (Fe), medens vi nu skriver FeO og Fe,0,, — for sølvoxyd 
Ag0,, nu 42,0, — for baryt BaO,, nu BaO, — for kobberoxydul CxO, 
nu C%,0 o.s.v. Der var altsaa en vilkaarlighed i forudsætningerne, som 
endnu gjorde tallene usikre. 

Men snart kom der nye opdagelser, som maatte tages i betragtning 
ved bestemmelsen af atomvægterne. 

Dulong i forening med Alexis Petit (1791—1820) fandt 1819, at 
alle elementer har den samme atomvarme, idet produktet af atomvægt og 
Specifik varme er konstant (i middel — 6,3), saa at man af den specifike 
varme kan beregne atomvægten. Beregningerne ferte til det resultat, at 
endel af de af Berzelius opstillede atomvzgter for metallerne maatte 
halveres. For eieblikket fæstede Berzelius sig dog ikke nærmere ved 
dette, da hans interesse meget stærkt blev optaget af en anden samtidig 
opdagelse, Mitscherlichs opdagelse af isomorfien. 

Eilhard Mitscherlich (1794—1863) havde først studeret orien- 

—talske sprog i Heidelberg, men gik snart over til naturvidenskaberne, og 

"studerede kemi i Göttingen under Stromeyer. Han kom 1818 til Berlin, 
hvor han beskjaftigede sig med en undersøgelse af de fosforsure og arsen- 

sure salte, for hvilke Berzelius havde fundet surstofforhold, der afveg 

"fra de øvrige kjendte saltes. Da Berzelius paa hjemveien fra Paris 

høsten 1819 opholdt sig i Berlin, lærte han at kjende Mitscherlich, 

"som fulgte efter ham til Stockholm, hvor han arbeidede til 1821, da han 

"blev Klaproths efterfølger ved Berlins universitet 1. 

Under den ovennævnte undersøgelse havde krystalformerne af de 

" fremstillede salte tildraget sig hans opmærksomhed, og da han gjorde be- 

” kjendtskab med Gustav Rose, som studerede under Weiss, lærte han 

"af denne krystallografi, medens han til gjengjæld lærte Rose kemisk ana- 

"lyse. Mitscherlich blev snart en ligesaa dygtig krystallograf som ke- 
miker; han indførte anvendelsen af den sfæriske trigonometri ved krystal- 


SEN 


= 


1 Da Mitscherlich tiltraadte stillingen som professor i Berlin, havde han som ama- 
nuensis Karl Friedrich Schlippe (1799—1867), der fortjener at nevnes som Op- 
dager af det bekjendte natriumsulfantimoniat, der bærer hans navn (1821), samt af det 


smukt krystalliserede kobberkalciumacetat (1837). 
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formernes beregning, og krystallografien skylder ham derhos den forbedrede 
konstruktion af reflexionsgoniometret samt opdagelsen af krystalvinklernes 
forandring med temperaturen. 

Mitscherlich havde fundet, at visse fosforsure saltes krystalform 
viste overensstemmelse med de tilsvarende arsensures, og ved at forfelge 
dette videre lykkedes det ham ogsaa at paavise saadan overensstemmelse 
mellem andre analogt sammensatte forbindelser, der ligeledes indeholder 
forskjellige grundstoffer, f. ex. de med 547,0 krystalliserende 
kobber- og mangansulfater, eller de naturligt forekommende strontium- og 
blykarbonater, hvis form stemte overens med arragonitens. Disse iagt- 
tagelser, angaaende hvilke han fer sin afreise til Stockholm 1819 gav en 
forelebig meddelelse, var ganske uforenelige med den siden Haüy almin- 
deligt raadende opfatning, at samme krystalform — undtagen i det regu- 
lare system — forudsætter de samme grundstoffer, forenede i samme 
forhold t, — og der fremkom forskjellige indvendinger, endog fra den 
gamle franske mester selv, Men uden at lade sig afbryde heraf fortsatte 
Mitscherlich sit arbeide og meddelte videre resultater 1820 og 1821. 
I den sidste afhandling — det er i denne, at betegnelsen isomorfi. første 
gang er benyttet — offentliggjorde han et betydeligt antal maalinger og 
iagttagelser, hvorved han definitivt paaviste, at arsensyren og fosforsyren 
er isomorfe, samt at kalkjorden i arragonit er isomorf med blyoxyd og 
strontian. Han opstillede til slutning følgende lov: samme antal atomer, 
naar de er forbundne paa samme maade, frembringer samme krystalform, 
og denne beror ikke paa atomernes natur, men paa deres antal og den 
maade, hvorpaa de er forbundne. 

I dette mærkelige arbeide? meddelte Mitscherlich ogsaa en anden 
vigtig opdagelse, at et og samme stof (natriumdihydrofosfat samt ligeledes 
det tilsvarende arsensure salt) kan optræde i to forskjellige krystalformer. 
Han grundlagde derved læren om dimorfi, paa hvilken det kort efter 


(1826) lykkedes ham i svovlets to forskjellige tilstande at finde et typisk 
exempel. 


! Man havde vistnok allerede tidligere gjort enkelte iagttagelser, der stred mod dette 
Haüys princip. Saaledes havde Leblanc 1787 af blandede opløsninger af jern- 
og kobbervitriol fremstillet krystaller, der med meget vekslende jern- og kobber- 
indhold viste samme krystalform; han fremstillede ogsaa alun, der med bibehold af sin 


form indeholdt meget jernoxyd, Gay-Lussac fandt 1816, at en krystal af kalialun ` 


vokser i en opløsning af ammoniakalun uden at forandre sin form. Ogsaa den franske 


mineralog Francois Beudant (1787—1850) havde gjort lignende iagttagelser med — 


blandede vitrioler, Men denne slags enkelte iagttagelser havde ikke formaaet at rokke 
ved det anerkjendte princip, 


2 Udgivet af P. Groth i Ostwalds Klassiker No. 94 (1898). 
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Mitscherlichs opdagelse af isomorfien har øvet indflydelse baade 
paa mineralogien! og paa kemien, og navnlig havde Berzelius vie for 
dens vidtrækkende betydning, og fandt i den et værdifuldt hjælpemiddel 
til bestemmelse af atomvægterne. Naar man nemlig gaar ud fra, at iso- 
morfe stoffer indeholder det samme antal atomer, saa vil, hvis dette antal 


- er givet for et af stofferne, dermed ogsaa antallet være givet for de øv- 


rige. Og dette betjente han sig i stor udstrækning af ved den videre be- 
arbeidelse af atomvægterne. 

Det var dog først adskillige aar senere, nemlig 1826, at Berzelius 
udgav sin nye tabel over atomvægterne?, Under hensyntagen. til. jern- 
oxydets isomorfi med lerjorden samt jernoxydulets med magnesiumgrup- 
pens oxyder gav han nu jernets to surstofforbindelser formlerne F20 og 
Fe,0,, som vi fremdeles bruger. Atomvægterne blev saaledes det halve 
af de tidligere antagne, og de viste da overensstemmelse med Dulong og 
Petits lov. Ogsaa alkalimetallerne og sølvets atomvægter blev halverede, 
idet han gik ud fra, at forholdet mellem metal og surstof i de stærkere 
baser var som 1:1, og som følge deraf skrev KO, NaO og Ae med 
atomvægter, som var det dobbelte af de nu antagne?. — Klor og kvæl- 


! Johann Nepomuk Fuchs (1771—1856), professor i München, ellers bekjendt ved 
opdagelsen af vandglas (1825), havde allerede 1815 opstillet en lære om vikarierende 
bestanddele hos mineralerne. Ved analysen af Gehlenit, et vandholdende silikat af 
lerjord, jernoxyd og kalk, fandt han, at en kemisk formel lod sig aflede, naar man 
slog jernoxydet sammen med kalken og sammenlignede summen af begges surstof- 
mængde med de øvrige bestanddeles. Han sluttede deraf, at jernoxydet ikke var nogen 
væsentlig eller nødvendig bestanddel, men var tilstede som vikar for den mængde kalk, , 
om ellers havde maattet være tilstede, for at der skulde være det rigtige forhold mellem 
bestanddelene. Han erkjendte ogsaa, at i alun kan ammonium og kalium helt eller 
delvis erstatte hinanden. Men Fuchs var ikke kommen til den opfatning, der er det 
væsentlige for isomorfien, at bestanddelene maatte have tilsvarende atomistisk sammen- 
sætning. 

Mitscherlichs opdagelse foranledigede Berzelius til i sit laboratorium at lade 
en række forskjellige mineraler analysere, og det viste sig da, at kalk, magnesia, jern- 
oxydul og manganoxydul, som allerede Mitscherlich havde erkjendt for isomorfe, 
samt ligeledes jernoxyd og lerjord, i et og samme mineralspecies kunde erstatte hin- 
anden i meget forskjellige forhold, — hos augiterne, hvis analyser udfortes af H, Rose 
1820, hos hornblenderne, der aaret efter analyseredes af Pehr Adolph v. Bons- 
dorff (1791—1839), senere professor i Helsingfors, samt hos granaterne, der 1823 
bearbeidedes af greve Hans Gabriel Trolle-Wachtmeister (1782 —1871). Da 
det nu viste sig, at disse forskjellige baser helt eller delvis kan erstatte hinanden uden 
at forandre mineralernes karakter, fandt Berzelius 1824 at maatte foretage en væ- 
sentlig forandring i det kemiske mineralsystem. Tidligere havde han ordnet efter ba- 
serne, de elektropositive bestanddele, men nu gik han over til ordning efter de elektro- 
negative elementer, hos hvilke isomorfien i mindre grad gjør sig gjældende. 

2 Man finder den i årsberåttelsen for 1826 p. 72. 

3 Tallene viser ellers for flere atomvægters vedkommende afvigelser fra den p. 50 med- 
delte tabel; saaledes sattes nu Si — 277,478 eller (for H = 1) 44,469, og C = 76,437 


eller 12,250, 
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stof, hvis elementare natur Berzelius allerede i flere aar havde erkjendt, 
kom nu ogsaa ind i tabellen som enkelte stoffer", 

Naar Berzelius havde ventet længe med at tiltræde den af kemi- 
kerne almindeligt nærede opfatning af de sidstnævnte stoffers elementare 
natur, ligger dette i hans utilbeielighed til uden den allernøieste prøvelse 
at gaa med paa nye theorier, der saaledes som læren om de surstoffrie 
syrer og den dermed i forbindelse staaende opfatning af halogenerne, gjorde 
indgreb i hans lærebygning og system. Det var først omkring 1820 at 
han opgav den mening, at alle syrer indeholdt surstof, men samtidigt 
udskilte han som en egen klasse vandstofsyrernes salte, og kaldte dem 
haloidsalte, i modsætning til surstofsyrernes eller amfidsaltene. 

Grundlaget for Berzelius? lærebygning var hans elektrokemiske 
theori, af hvilken han, som før nævnt, i 1818 havde givet en fyldigere 
fremstilling, men hvis hovedtræk han alt flere aar iforveien havde opstil- 
let. Den væsentlige forskjel mellem denne theori og den, som Davy 
havde opstillet, var, at medens den sidstnævnte, som det vil erindres, be- 


tragtede smaadelenes kontakt som kilden til den elektriske spænding, gik 


Berzelius ud fra, at smaadelene allerede i og for sig, som en dem til- 
liggende egenskab, havde elektrisk polaritet, men at de forskjellige poler 
havde forskjellige elektricitetsmængder, saa den ene art elektricitet var 


1 Antallet af enkelte stoffer blev 1326 og de nærmest paafølgende aar forøget ved nye 
opdagelser. Antoine Jérome Balard (1802—1876), professor i Montpellier, senere 
ved Sorbonne, opdagede 1826 brom, som allerede Liebig havde faaet frem af Kreuz- 
nacher-salt, men ikke nærmere undersøgt, idet han holdt det for klorjod. Det nye 
element blev 1829 gjort til gjenstand for en udførligere undersøgelse af Karl Jacob 
Lówig (1803—1890), senere professor i Breslau. I 1827 fremstillede Wöhler alu- 
minium ved at lade kalium indvirke paa kloridet, til hvis fremstilling Hans Christian 
Ørsted (1777—1851), professor i Kjøbenhavn, et par aar tidligere havde angivet en 
elegant methode, I 1328 fandt Berzelius i thorit fra Langesundsfjorden en jordart, 
hvis metal kan kaldte thorium, Dette navn havde han tidligere anvendt paa et metal, 
han 1815 troede at have fundet i eudialyt fra Grønland, men da han siden havde paa- 
vist, at den formentlig nye jordart i eudialyten var basisk yttriumfosfat, overførte han 
nu navnet paa den senere opdagede jordarts metal. Hertil er endnu at feie vanadium, 
som 1830 blev fundet. i stangjern fra Taberg af Berzelius? elev Nils Gabriel 
Sefström (1787—1845). Allerede i 1803 havde spanieren Andres Manuel del 
Rio i et fra Mexiko, hvor han var professor ved bergskolen, stammende mineral, 
fundet et metal, som han kaldte erythronium, men som Collet-Descotil erklærede 
for at være krom, Wóhler viste 1830, at del Rios metal var vanadium, og mine- 
ralet blyvanadat, 

Videre kan i denne forbindelse nævnes, at Berzelius? elev og efterfølger som pro- 
fessor, Carl Gustav Mosander (1797—1858), fandt at cerium i sin forekomst i 
mineralriget altid er ledsaget af to andre metaller, lanthan (A«vO&veiw, være skjult), 
hvilket han opdagede 1839, samt didym (diöywos, tvillingbror), som han fandt 1843. 
Samme aar opdagede han ogsaa, at Gadolins ytterjord foruden oxydet af det egentlige 


yttrium ligeledes indeholder oxyder af to andre metaller, terbium og erbium (navnene 
afledede af findestedet Ytterby). 
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den overveiende. Efter den forherskende art delte han stofferne i posi- 
tive og negative. Den kemiske forbindelse beroede paa tiltrækning af 
smaadelenes uligeartede poler. Udgaaende fra surstoflet som det mest 
negative, regnedes de elementer, hvis oxyder er baser, for elektropositive, 
og de, som med surstof giver syrer, for elektronegative. Stofferne ord- 
nedes i en spændingsrække, der begyndte med surstoffet, derefter kom 
metalloiderne, saa vandstoffet, og tilslut metallerne, endende med alkali- 
metallerne som de mest positive. 

Det var den ligefremme følge af denne theori, at den derpaa grun- 
dede lærebygning maatte blive udpræget dualistisk. Er de elektrokemiske 
anskuelser rigtige, siger Berzelius, saa følger deraf, at enhver kemisk 
forbindelse ene og alene afhænger af to modsatte kræfter, den positive 
og den negative elektricitet, og at saaledes enhver forbindelse maa være 
sammensat af to dele, der er forenede ved virkningen af deres elektro- 
kemiske reaktion. Og heraf følger, fortsætter han, at et hvilketsomhelst 
sammensat stof, uanseet antallet af dets bestanddele, kan deles i to dele, 
en positiv og en negativ. Saaledes er f. ex. det svovlsure natron ikke 
sammensat af svovl, surstof og natrium, men af svovlsyre og natron, 
hvilke igjen kan deles i en positiv og en negativ bestanddel!. Ligeledes 
kan alun ikke betragtes som umiddelbart sammensat af sine elementer, 
men den maa betragtes som produkt af reaktionen mellem svovlsur ler- 
jord som negativt og svovlsur kali som positivt element ?. 

Denne dualistiske betragtning, der for saltenes vedkommende allerede 
fremtræder hos Rouelle, blev nu for hele den anorganiske kemis ved- 
kommende gjennemført til et fast bygget system, hvor surstoffet indtog 
den centrale og dominerende plads. Og dette system var gjennem lange 


tider kemikernes ledetraad. 


SE KE Eal 
1 Forbindelser som natron og svovlsyre, Wa O og SO, betegnedes som sammensatte ato- 


zt - : 
mer af første orden, det svovlsure natron, aO + SO, og lignende salte som sammensatte 


atomer af anden orden. 
2 Paa samme maade betegnedes alun og lignende dobbelsalte som sammensatte atomer 


af tredie orden, 
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XIII. 


Den organiske kemi i den forste trediedel af det 
19de aarhundrede. 


Den ferste betingelse for fremskridt i denne del af kemien var ud- 
viklingen af den organiske analyse, hvis resultater endnu, som det vil er- 
indres, var ret ufuldkomne. 

Gay-Lussac og Thénard gjorde her det ferste skridt, idet de for- 
lod den hidtil anvendte methode, at lade forbrændingen foregaa i et af- 
maalt surstofvolum, og (1810) gik over til at anvende substantser, der 
indeholder kemisk bundet surstof, som ved ophedning let afgives. De 
blandede det organiske stof med en afveiet mangde klorsur kali, og for- 
mede massen til smaa kugler, som de ved hjælp af en dertil udboret 
hane lod falde ned i et vertikalt stillet glødende rer, der tillige var for- 
synet med et gasledningsrer, gjennem hvilket den ved forbrændingen 
dannede kulsyregas samt det overskydende surstof kunde opsamles over 
kvikselv og bestemmes volumetrisk. 

Berzelius forbedrede (1814) methoden ved at bruge en blanding af 
klorsur kali med klornatrium, hvorved analysen fik en jævnere gang end 
ved anvendelsen af ublandet klorat, der virkede mere explosionsartet. 
Ophedningen foregik i et horizontalt, i den ene ende lukket rer, som var 
forbundet med et veiet klorkalciumrer, der tillod direkte bestemmelse af 
det ved forbrændingen dannede vand, hvorefter gaserne opsamledes over 
kvikselv i en klokke, i hvilken var indbragt et lidet veiet glaskar med 
kalilud, der tjente til optagelse og vaegtsanalytisk bestemmelse af kulsyre- 
gasen. 

Brugen af kobberoxyd indfertes 1815 af Gay-Lussac ved analysen 
af kvælstofholdende forbindelser, og kort tid efter gav Dóbereiner! 
dette oxyderende middel en mere almindelig anvendelse. 


! Johann Wolfgang Dóbereiner (1780—1849), professor i Jena. Man skylder 
ham flere vigtige opdagelser. Han undersøgte 1821 de produkter, som dannes, naar 
alkohol oxyderes ved kromsyre eller brunsten og svovlsyre, og iagttog dannelsen af et 
flygtigt stof, surstofæther, i hvis sammensætning indgik lige rumdele oliedannende gas 
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Sin endelige udvikling til den form, der endnu benyttes, fik elementar- 
analysen ved Liebig, navnlig gjennem indførelsen af kugleapparatet, der 
i saa høi grad letter kulsyrebestemmelsen. Liebig offentliggjorde metho- 
den 1831 i 21de bind af Poggendorffs Annalen. — Omtrent samtidigt ud- 
viklede Dumas sin methode til bestemmelse af kvælstoffet. 

Det nærmeste resultat af Berzelius analyser af organiske forbin- 
… delser var erkjendelsen af, at disse, om de end er af en mere kompliceret 
sammenhæng, dog følger de samme love om de bestemte vægtsforhold 
som de anorganiske. Imidlertid saa han dengang en væsentlig forskjel 
deri, at medens de anorganiske forbindelser er binære, forekom de orga- 
niske ham at maatte opfattes som ternære eller kvaternære, indeholdende 
mindst 3 elementer!. Og han antog videre, idet han sluttede sig til La- 
voisier?, at medens alle oxyderede stoffer i den anorganiske natur inde- 
holder et enkelt radikal, saa er alle organiske stoffer oxyder af sammen- 
satte radikaler, der hos plantestofferne i almindelighed bestaar af kulstof 
og vandstof, og hos de dyriske stoffer tillige af kvælstof. Disse udtalelser 
af Berzelius er fra 1817 (andet oplag af hans lærebog), og to aar 
senere lagde han til, at den elektrokemiske theori ikke lod sig anvende 
paa de organiske forbindelser; disse kunde ved forraadnelse og gjæring 
undergaa forandringer, hvortil intet tilsvarende havdes i den anorganiske 
natur, og elementernes egenskaber var idetheletaget hos disse modificerede 
under livskraftens paavirkning. Forestillingen om livskraften som den nød- 
vendige betingelse for dannelsen af organiske forbindelser var paa denne 
tid almindeligt herskende, og man kjendte endnu intet exempel paa, at 
en virkelig organisk forbindelse lod sig fremstille kunstigt, som laboratorie- 
produkt. Det var først 1828, at man ved Wohlers kunstige fremstilling 
af urinstoffet lærte et saadant at kjende, men de nedarvede forestillinger 
om livskraftens uundværlighed holdt sig ikkedestomindre meget længe. 


og surstof (aldehyd); 1835 fremstillede han ogsaa aldehydammoniak. I 1822 studerede 
han edikedannelsen, og gav den rigtige forklaring paa den derved stedfindende reak- 
tion, at alkoholen optager surstof. Det følgende aar opfandt han platinafyrtøiet. 
Han har ogsaa bl. a. opdaget furfurol (1831) og først fremstillet æthylsulfid (1833). — 
I 1829 gjorde Dåbereiner opmærksom paa det eiendommelige forhold, der finder 
sted mellem atomvægterne af forskjellige grupper af 3 hverandre nærstaaende elemen- 
ter, de s.k. triader. 
Forbindelser som cyan, CN, og oliedannende gas, C,H,, regnedes saaledes ikke som 
organiske. 2 

Lavoisier havde, i traité de chimie, herom bl. a, udtalt: Ia déja pu gosana 
que dans le règne minéral presque tous les radicaux oxidables et acidifiables étaient 


: i 3 imal, il 
simples; que dans le régne végétal au contraire et sur-tout KE le régne animal, 
moins de deux substances, 


m 


t$ 


n'en existait presque pas qui ne fussent composés au 
d'hydrogène et de carbone (Oeuvres I, 147). 


58 TIT, HIORTDAHL. M.-N. KI. 


Naar kemikerne bestemte forbindelsernes kvantitative sammensætning, 
havde de hidtil altid anseet det som en selvsagt sag, at stoffer, der havde 
samme procentiske sammensætning, ogsaa havde de samme egenskaber. 
Men det varede ikke længe, før man kom til at erkjende, at stoffer med 
endog heist forskjellige egenskaber kunde have samme sammensætning. 
Det første tilfælde blev iagttaget af Liebig, der i begyndelsen af 
20-aarene var beskjæftiget med en undersøgelse af det af englænderen 
Edward Howard i 1800 opdagede knaldkviksølv, hvilket han erkjendte 
som salt af en eiendommelig syre. Ved analysen viste det sig, at knald- 
syren havde ganske samme procentiske sammensætning som den af Wöhler 
1822 analyserede cyansyre. Liebig formodede, at der maatte foreligge 
en feiltagelse, og han foranledigede Wöhler til at gjentage sin analyse; 
det viste sig imidlertid, at denne var rigtig, og i 1826 blev det ved ana- 
lyser af selvsaltene bragt udenfor al tvivl, at begge syrer havde samme 
sammensætning. — I 1825 foretog Michael Faraday!(1794— 1867), Davys 
discipel og ven, en undersøgelse af komprimeret oliegas, som dengang i 
London brugtes til belysning. Under dette arbeide, som er berømt i ke- 
miens historie, fordi benzol ved denne leilighed blev opdaget, fandt Fara- 
day et kulvandstof (butylen), der havde samme procentiske sammensæt- 
ning som den oliedannende gas, men ganske andre egenskaber, deriblandt 
dobbelt saa stor damptæthed. — I 1828 fandt Wöhler, at det cyansure 
ammoniak gik over til urinstof uden at forandre sammensætning. — Karl 
Kestner (1803—1870), en kemisk fabrikant i Elsass, havde lagt mærke 
til en eiendommelig syre, som undertiden indeholdes i vinsten, og som 
L. Gmelin gav navnet druesyre, og Berzelius fandt (1830), at denne 
syre havde ganske den samme sammensætning som vinsyren. Han fore- 
slog nu for saadanne tilfælde at benytte betegnelsen isomeri; kort efter 
indførte han, for tilfælde som det af Faraday iagttagne, betegnelsen 
polymeri, og foreslog videre metameri som betegnelse for de tilfælde, 
hvor forskjelligheden kan forklares ved atomernes forskjellige stilling, i 
hvilken henseende han gav som exempel svovlsurt tinoxydul og svovl- 
syrligt tinoxyd, Su - SO, og SnO, : SO,. For analoge tilfælde, hvor 


! Faraday var hovedsageligt fysiker, men kemien skylder ham flere vigtige opdagelser, 
deriblandt klorkulstofferne (Faradays s.k. kunstige kamfer) 1821. Han var den 
ferste, som overforte hidtil for permanente anseede gasarter til flydende form, saaledes 
klorgasen, idet han gik ud fra klorhydrat, hvis sammensætning han definitivt faststil- 
lede 1823, Samme aar komprimerede han kulsyregasen til vædske. — Kulsyregas i fast 
form blev forst noget senere fremstillet, 1835 af den franske mekaniker A. Thilorier, og 
1844 af Wienerlegen Johann Natterer (1821— 1900), hvis kulsyreapparat indtil 
henimod slutningen af aarhundredet var almindelig udbredt paa laboratorierne, . 
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det gjaldt enkelte stoffer som f, ex. diamant og grafit, indførte Berze- 
lius 1841 betegnelsen allotropi. 

Opdagelsen af de forskjellige tilfælde af isomeri og den nzrliggende 
forklaring, at atomernes gruppering var forskjellig i de isomere forbin- 
delser, maatte i høiere grad henlede kemikernes opmærksomhed paa 
spørgsmaalet om forbindelsernes kemiske konstitution. Og den blandt 
kemikerne herskende dualistiske anskuelse maatte da efterhaanden komme 
til at øve sin paavirkning paa den organiske kemi, hvor Berzelius fra 
først af havde tvivlet paa, at den kunde faa anvendelse. 

Den første mere fuldstændigt gjennemførte undersøgelse af en større 
gruppe organiske forbindelser var Chevreuls 1 arbeide over de naturlige 
fedtarter, der paabegyndtes 1811 og afsluttedes 1823. Omtrent samtidigt 
med Chevreul var Braconnot? begyndt at beskjæftige sig med samme 
emne, og han var kommen til det resultat, at de naturlige fedtarter ikke 
var homogene stoffer, men i almindelighed blandede af en lettere og en 
tungere smeltelig del. Chevreul isolerede og undersøgte nu disse for- 
skjellige fedtbestanddele, stearin, palmitin (margarin), olein, butyrin o. s. v., 
og i løbet af aarene isolerede og bestemte han ogsaa de vigtigste af fedt- 
syrerne, saaledes oliesyren 1813, stearinsyre og palmitinsyre 1816, valerian- 
syren 18183, smørsyre, kapronsyre og kaprinsyre 1818. Han erkjendte, 
at alle disse syrer forekom bundne til glycerin, og han gav for første 
gang fuldstændig klar greie paa forsæbningen. Han erkjendte ogsaa, at 
de forskjellige nærmere fedtbestanddele forholder sig paa lignende maade 
som de sammensatte æthere, idet de ved alkalier spaltes til en sur og en 
indifferent bestanddel, og ved at sammenligne vægterne af fedtet og dets 
spaltningsprodukter konstaterede han, at spaltningen foregaar under op- 
tagen af vand. 

Kjendskabet til de sammensatte æthere gjorde nu et betydeligt frem- 
skridt ved et udførligt arbeide, som Dumas offentliggjorde 1828 i fælles- 
skab med apothekeren Polydore Boullay (1806—1835). Man finder 


1 Michel Eugéne Chevreul, født i Angers 1786, var professor ved jardin des 
plantes, og holdt forelæsninger over kemiens anvendelse paa farverikunsten ved gobelin- 
manufakturet. Foruden de egentlige fedtbestanddele har han bl. a. opdaget æthal og 
kolesterin, Chevreul opnaaede en alder af 103 aar. — I 1825 tog Chevreul i 
forening med Gay-Lussac patent paa fremstillingen af stearinlys, men deres frem- 
gangsmaade, talgens forsæbning med alkalier, viste sig altfor kostbar og kompliceret; 
det var først efterat man 1831 havde begyndt at forsæbe med kalk, at en lønnende 
fabrikation kunde komme i gang. 

Henri Braconnot (1781-—1855), senere professor i Nancy. Man skylder ham bl. a. 
opdagelsen af glykokoll (1820) samt pektin (1831). \ d 
Chevreul kaldte den, efter forekomsten i tran, delfinsyre, Dens tilstedeværelse 1 
valerianroden blev først erkjendt noget senere, 


w 
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her for første gang udtalt den opfatning, at ætherarterne er analoge med 
saltene; det til grund for alkohol og dens derivater liggende radikal be- 
tragtede de som værende af basisk natur, da det formaar at neutralisere 
syrerne, Dette radikal var den oliedannende gas, og der var to tidligere 
iagttagelser, som førte dem til dette; Gay-Lussac havde 1815 fundet, 
at damptætheden af alkohol er lig summen af vanddampens og den nævnte 
gasarts, og aaret efter havde Robiquet og Colin paavist, at æthyl- 
kloridet, som Thénard havde fremstillet af alkohol og saltsyre, dog ikke 
indeholder disse to bestanddele, men kan betragtes som sammensat af 
ligestore rumdele oliedannende gas og saltsyregas. Dumas og Boullay 
opstillede nu den theori, at de forskjellige derivater af alkohol indeholder 
oliedannende gas som nærmere bestanddel, og de sammenlignede dem 


med derivaterne af ammoniak: 


Oliedannende gas . . CH, Ammoniak. .... NA: 

Alkohole 0. ar C REO: Vandig ammoniak NZ, - H,O. 
Ather en. (C,H,),- 7,0. Ammoniumoxyd . (VA 4,0. 
ZEihylklonidey o o o e Ci Ha AC Salmiak c e NIL AC 


Berzelius gik efter en tids forløb med paa denne theori, som efter 
det af ham foreslaaede navn for radikalet er kjendt som ætherintheorien; 
han sagde dog, at den slags formler kun burde indføres, naar de til grund 
for dem liggende idéer kunde betragtes som bekræftede sandheder; ellers 
vilde de føre til babylonisk forvirring. 

Forestillingerne om de til grund for de organiske forbindelser liggende 
radikaler antog snart en fastere form, isærdeleshed ved Liebigs og 
Wohlers arbeide om benzoesyrens radikal 1832, et arbeide, der til alle 
tider vil blive regnet som et af kemiens klassiske værker. De paaviste, 
at bittermandelolien og benzoesyren tilligemed en hel del nye derivater, 
som man nu for første gang lærte at kjende, grupperede sig om et »sammen- 
sat grundstof«, radikalet benzoyl, C,,H,,0,?: 


Bittermandelolie. .. ... CaL HS LOTES 
Benzoesyre s ee CUI HOS 
Benzöylklorid... 20 CE nel 
Benzoylcyanid ...... Cos HOO KEN 
benzamid?. ENEE C,,H,,0, — LNB, 


el ER ee 


a Endelsen yl, som siden er bleven benyttet saa meget, er afledet af vln, stof, materie, 
De erkjendte denne forbindelses analogi med det to aar forud af Dumas fremstillede 


oxamid, 
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Berzelius erklaerede straks, at dette arbeides resultater var de vig- 
tigste, som hidtil var vundne i den vegetabilske kemi; han blev saa be- 
geistret, at han sagde, nu gryede der en ny dag i kemien; han vilde af 
denne grund have foretrukket at kalde radikalet proin eller orthrin (dag- 
gry eller morgendzmring), skrev han endog. Og ligeoverfor de her ind- 
vundne kjendsgjerninger kunde han ikke længere holde paa sin tidligere 
mening, at radikalerne ikke kunde indeholde surstof. 

Men denne ubetingede tilslutning fra Berzelius' side varede ikke 
stort mere end aaret ud; han havde faaet betænkeligheder ved at antage 
surstofholdende radikaler, da de ikke lod sig forene med den elektro- 
kemiske theori. Og nu (1833) var han kommen til den mening, at de 
dualistiske anskuelser ogsaa maatte have gyldighed for de organiske' for- 
bindelser; disse var nemlig at opfatte ganske paa samme maade som de 
mineralske, som binære grupper, kun med den forskjel, at sammensatte 
radikaler spillede de anorganiske elementers rolle!, For benzoyls ved- 
kommende mente han, at det var oxydet af et radikal C,, Z,,. Og idet 
han nu efter Ampéres ammoniumtheori afledede ammoniaksaltene af det 
med kalium analoge metalliske radikal /V/7,, var ogsaa ztherintheoriens 
sammenligning med ammoniaksaltene, afledede af /V/7,, ikke længere hold- 
bar?. Han opstillede derfor radikalet C, H, og betragtede æther som 
dettes oxydul (CHL, medens han i alkohol saa et oxyd af CDe — 
men dermed gik ogsaa sammenhængen mellem de to sidstnævnte aaben- 
bart sammenhørende forbindelser tabt. 

Liebig derimod opstiliede aaret efter (1834) i et arbeide om æthe- 
rens konstitution radikalet C, 7, ,, ethyl (æthyl); æther var dettes oxyd, 
og alkohol hydratet: 


EE e, E 
Alkobol ee a CPA E Eé 
Zthylklorid..... GHI TCG 


Salpeteræther. . . . C4H4 o0 - Nat, 


Han erkjendte saaledes den rigtige sammenhæng, at æther og alko- - 
hol hører sammen ligesom kali og kalihydrat, men opnaaede kun dette 


1 Eller, radikalerne er »elementhærmere«, de efteraber elementerne, i 

2 Samme aar havde Robert Kane (1810—1890), professor i Dublin, foreslaaet at 
sammenfatte kulstoffet og vandstoffet i æther under benævnelsen æthereum; zther 
vilde da være dettes oxyd, og alkohol dets oxydhydrat, Ved at opstille denne me- 
ning vilde han ikke, sagde han, optræde mod ætherintheorien, men kun oversætte den 
til en betragtningsmaade, som svarede. til ammoniumtheorien, Kanes afhandling, 
som blev offentliggjort i en Dublinerjournal, blev dog lidet kjendt og har neppe øvet 


nogen indflydelse, 
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derved, at han fordoblede formelen (molekylvægten) for alkohol. — Og i 
det af Zeise! aaret forud opdagede merkaptan erkjendte Liebig kort 
efter et til alkohol svarende sulfhydrat. 

Liebigs arbeider i disse aar omfattede foruden æthylderivaterne 
ogsaa de nærstaaende derivater af myresyre? og edikesyre, og førte ham 
bl. a. til opdagelsen af aceton, kloral og kloroform? samt (1835) aldehyd, 
der allerede fer var iagttaget af Dóbereiner, men som han først defini- 
tivt karakteriserede og gav navn (alkohol dehydrogenatus)t, — Myre- 
syren og edikesyren antog han kunde sammenlignes med benzoesyren og 
ligesom denne afledes af surstofholdende radikaler. Imidlertid fandt han 
at kunne slutte sig til Berzelius, der antog radikalet acetyl, C,47,; 
dette klorid saa han i det af hans discipel Regnault& fremstillede 
monokloræthylen, C,H,C/,, og aldehyd, CDe. H,O, samt edikesyre, 
C,H,0, - H,O, var da at opfatte som forskjellige oxydationsgrader af 
dette radikal. 

Begrebet alkohol fik ved denne tid en større almindelighed og klar- 
hed, idet Dumas og Péligot? i 1834 meddelte en undersøgelse af den 
s.k, træspiritus, hvis forskjellighed fra den almindelige spiritus allerede 
1812 var godtgjort af englænderen Philips Taylor. De paaviste i dette 
vigtige og betydningsfulde arbeide, at den ved gjæring af vin dannede 
alkohol ikke er en substants, der staar alene i sit slags, men at den er 
typen for en talrig klasse organiske stoffer, for hvilke benævnelsen alko- 
hol bliver fælles. Den af dem undersøgte methylalkohol afledede de af 
radikalet methylen, hvis sammensætning stiller det i klasse med ætherin 
og Faradays kulvandstof, i hvilke atomerne indeholdes i forholdene 


_ 


William Christopher Zeise (1789—1847), professor i Kjøbenhavn, Han har 
bl. a. ogsaa opdaget xanthogensyre (1824). 

Myresyrens dannelse af blaasyre, den første forvandling af nitril til syre, var 1831 
iagttaget af Théophile Jules Pelouze (1807—1867), der ogsaa nogle aar efter 
(1834) fremstillede æthylcyanid. 

Liebig erholdt kloroform af kloral, Samtidigt fremstilledes kloroform ved klorkalks 
indvirkning paa alkohol, af Eugene Soubeiran (1797— 1858), professor ved école 
de pharmacie i Paris. — Det analoge jodoform var 1822 opdaget af George Simon 
Serullas (1774—1832), feltapotheker og senere professor i Metz, som bl. a, ogsaa 
har fremstillet æthylbromid (1827) samt fast klorcyan og cyanursyre (1827). 
Metaldehyd erkjendtes 1834 af Liebig og paraldehyd 1838 af Fehling, 

Henri Victor Regnault (1810—1878), senere professor i Paris og direktør for 
porcellænsfabriken i Sèvres. Hans arbeider gik ellers mest i fysikalsk-kemisk retning. 
Regnaults cours élémentaire de chimie og Streckers tyske bearbeidelse af den var om- 
kring midten af aarhundredet og længe udover af de mest udbredte lærebøger, 
Eugène Melchior Péligot (r811—1890) virkede ved conservatoire des arts et 
métiers i Paris, Han har ogsaa leveret værdifulde arbeider over uran, som han ferst frem- 


stillede i metallisk tilstand (1841), samt krom, ligeledes arbeider i den tekniske kemi, 
navnlig om sukkertilvirkningen, 
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CH,, C,H,,C,H,. De paaviste, at ligesom den almindelige alkohol ved 
oxydation giver edikesyre, saa giver methylalkohol myresyre, og 
d wé 3 o 


s i gjennem 
fremstillingen af talrige derivater godtgjorde de, 


| at den gjennemgaaende 
forholder sig analogt med den almindelige alkohol, saaledes at disse to 


alkoholer kan stiles sammen ligesom kali og natron i den anorganiske 
kemi. Kort efter paaviste de ogsaa, at den af Chevreul opdagede zthal, 
| uagtet dens fra alkohol saa forskjellige ydre egenskaber, dog hører til 
samme gruppe; de kaldte den cetylalkohol. — Og nogle aar efter (1830) 
opdagede Auguste Cahours (1813—1891), at hovedbestanddelen af 
fuselolien er at betragte som sen med den almindelige isomorf alkohol«, 
amylalkohol, der hører til samme række som alkohol, trzspiritus og 
eethal. 

Der blev i aarhundredets første trediedel ogsaa gjort de første skridt 
til bearbeidelsen af andre afsnit af den organiske kemi, som dog først 
noget senere traadte mere frem i forgrunden. — Fysikeren Jean Baptiste 
Biot (1774—1862) og Jean Francois Persoz! (1805—1868) studerede 
1833, foranlediget ved den forstnevntes undersøgelser om sukkeroples- 
ningers forhold i polariseret lys, stivelsens overgang til sukker, og op- 
dagede diastase og dextrin. Aaret efter undersøgte Persoz, i forening 
med den som kemisk teknolog bekjendte Anselme Payen (1795—1871), 
nærmere diastasen og dens virkning paa stivelse, som allerede 1811 var 
bleven. iagttaget af Gottlieb Sigismund Kirchhoff (1764—1833) i 
St. Petersburg. — Man lærte at kjende en hel del produkter af organiske 
stoffers tørdestillation, saaledes paraffin (1830) og kreosot (1832) ved Karl 
von Reichenbach (1788—1869), østerrigsk gods- og jernværkseier”. Af 
stenkultjære fremstillede englænderne Garden og Chamberlain 1820 
naftalin, der blev analyseret af Faraday, samt Dumas og Laurent 
1831 anthracen. Friedlieb Ferdinand Runge (1795—1867), en tid 
professor i Breslau, opdagede 1834 i stenkultjæren bl. a. fenol og kino- 
lin; han fandt ogsaa anilin, der allerede 1826 som produkt af indigos tər- 
destillation var opdaget af Otto Unverdorben (1806—1873), farmaceut 
og senere kjøbmand. Unverdorben havde kaldt det krystallin, og 
Runge kyanol, medens benævnelsen anilin (af anil, portugisisk ord for 
indigo), indførtes af akademikeren Carl Julius Fritsche (1808—1871) i 


1 Persoz, der var professor i Strassburg og senere ved conservatoire des arts et métiers 
i Paris, har bl. a. først lært at fremstille methan ved ophedning af edikesyre med 
kalk (1837). 

2 I sine senere aar beskjæftigede Reichenbach sig hovedsageligt med det s.k, od, et 
hypothetisk imponderabelt fluidum, der i sine virkninger lignede de magnetiske og 
elektriske kræfter, Det skulde være tilstede overalt i naturen, men alene kunne iagt- 
tages af dertil disponerede (sensitive) personer, i 
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St. Petersburg, der erholdt det ved at destillere indigo med kali. — 
Mitscherlich opdagede i 1833, at benzol! kan fremstilles af benzoesyre 
ved ophedning med kalk, og aaret efter lærte han at kjende flere ganske 
nye slags derivater, nitrobenzol, azobenzol, sulfobenzid (difenylsulfon) samt 
benzolsulfonsyre. Dumas og Péligot opdagede kanelsyren 1834. — 
Friedrich Wilhelm Sertürner (1783—1841), apotheker i Eimbeck, 
senere i Hameln, fremstillede 1805 af opium mekonsyre og morfin”, men 
det var fersti 1817, at han erkjendte den sidstnævnte bestanddels basiske 
karakter. Morfin var det første alkaloid, som man lærte at kjende; Ser- 
türner havde kaldt det morphium, men Gay-Lussac indførte det nu bru- 
gelige navn. Kjendskabet til alkaloiderne blev udvidet ved arbeider af 
apothekeren Pierre Joseph Pelletier (1788—1842), sen af Bertrand, 
der i samarbeide med sin kollega Joseph Bienaimé Caventou (1795— 
1877) bl. a. fremstillede stryknin og brucin (1818) samt kinin (1820) 9. 
Ørsted lærte 1820 at kjende piperin, og Philip Lorenz Geiger 
(1785—1836), apotheker, senere professor i Heidelberg, fremstillede og 
undersøgte koniin (1831) og atropin (1833) Geigers assistent Karl 
Ludwig Reimann (1804—1872) og legen Christian Wilhelm Pos- 
selt (f. 1806) opdagede nikotin 1828. Robiquet fremstillede kodein 
1832. Man skylder den sidstnævnte ogsaa kjendskabet til orcin (1829) og 
alizarin, hvilket sidste han beskrev 1826 i forening med Colin. Med 
hensyn til alkaloidernes konstitution antog Robiquet med tilslutning af 
Berzelius, at de indeholdt ammoniak, betingelsen for de basiske egen- 
skaber, forenet med en anden for hvert alkaloid eiendommelig gruppe. 
Men Liebig viste 1833, at de iethvertfald ikke indeholder ammoniak som 
saadant, 

De forskjellige anskuelser om de organiske forbindelsers konstitution 
— for alkohols vedkommende var der, som vi har seet, opstillet ikke 


Benzol blev først senere fremstillet af stenkultjære, i England i 40-aarene, i større 
maalestok 1849 ved A, W. Hofmanns elev Charles Mansfield (1819—1855) i 


London. 
? Charles Derosne (1780—1876), apotheker i Paris, havde allerede 1803 fremstillet 
en krystalliseret substants af opium. — Om morfinets opdagelse se ogsaa H, Peters, 


Chemiker-Zeitung 1905, 23, 303. 

Om Sertürner ber det ogsaa nævnes, at han (1819) rigtigt bestemte zthersvovl- 

syren og dens salte, der allerede 1802 var fremstillet af apothekeren Dabit i Nantes, 
som imidlertid havde antaget, at den organiske materie i dem ikke var væsentlig, men 
at de indeholdt en lavere oxydationsgrad end svovlsyren, et mellemled mellem svovl- 
syre og svovlsyrling. 
Pelletier anlagde i begyndelsen af 20-aarene den forste kininfabrik i Paris, I Tysk- 
land begyndte apotheker I. D. Riedel i Berlin 1826, og noget senere Zimmer i 
Frankfurt a/M, at fremstille kininsulfat fabrikmzessigt; det kostede 1827 670 kr. pr. kg., 
men 1846 kun 310 (Schelenz, Geschichte der Pharmazie 1904, 622). 
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mindre end tre — mødtes alle deri, at de antog tilstedeværelsen af 
pede radikaler. Dumas opgav 1837 etherintheorien, og sluttede 
sig til Liebig, hvis æthyltheori havde vundet almindelig udbredelse, 
og han offentliggjorde samme aar i begges navn et meddelelse til insti- 
tutet, der skulde være indledningen til et længere samarbeide. Naturen 
danner, sagde de her, det umaadelig store antal organiske forbindelser af 
„kun tre eller fire elementer. Disse forener sig først til dannelse af sammen- 
satte grupper, der har alle elementernes eiendommeligheder: det er radi- 
kalerne. Radikalerne spiller snart klorets eller surstoffets rolle og snart 
metallernes, og de er den organiske kemis elementer, Det er cyan, ben- 
zoyl og æthyl, som er den organiske kemis virkelige elementer, men ikke 
de oprindelige elementer, kulstof, vandstof o. s. v., thi disse sidste kommer 
først tilsyne, naar den organiske substants destrueres. 

Man inddelte radikalerne ligesom elementerne i elektropositive eller 
basedannende og elektronegative eller syredannende, og til de ferste reg- 
nede man metaller og alkoholradikaler, til de andre halogenerne, surstof, 
cyan og benzoyl. 

Saaledes havde, da den første trediedel af aarhundredet vel var 
gaaet, den elektrokemiske theori og den dualistiske lare lagt ogsaa den 
organiske kemi under sig. 

Det var radikaltheoriens tid, 


Fer vi nu gaar videre i vor beretning, vil vi noget nærmere omhandle 
de tre mænds liv og virken, som i det foregaaende har traadt mest frem, 
og hvis navne vi derfor oftest har havt anledning til at naevne, — Lie- 
big, Wóhler og Dumas. 

Justus Liebig var fedt 1803! i Darmstadt, hvor hans far havde 
material- og farvevarehandel. Paa skolen gik det ham ligesom Berzelius, 
han interesserede sig ikke for laerefagene, det gik smaat og han ansaaes 
for at være lidet begavet. Hans interesse var ligefra de første guttedage 
bestemt og udpræget optaget af kemien, og da han hjemme let kunde 
faa det, han behevede til sine forseg, begyndte han tidligt at experimen- 


= tere paa egen haand, og udviklede derigjennem sin af naturen skarpe 
» Li DH H D . 
= jagttagelsesevne, og samlede tidligt en betydelig sum kemisk erfaring. 


Fra skolen kom han ind paa et apothek, og fortsatte der sine experi- 


1 Hundredeaaret efter Liebigs fødsel fremkaldte en betydelig række mindeskrifter, Saa- 
ledes i Annalen der Chemie 328, p. 1—62; J. Volhard, J. v. L., sein Leben und Wir- 
ken, og G. F. Knapp, J. v. L., nach dem Leben gezeichnet. En oversigt over de vig- 
tigste af disse publikationer finder man i Mitteilungen zur Geschichte d. Med. u. d. 


Naturwiss. 1903 og 1904. 


Vid.-Selsk, Skrifter, I. M.-N. Kl. 1907. No. r. 5 
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menter, indtil en explosion under fremstillingen af knaldselv gjorde ende 
paa hans farmaceutiske lebebane. Saa drog han til universitetet, ferst til 
Bonn og derfra til Erlangen!, hvor han bl. a. herte Schelling, — vi 
ved (p. 21), hvorledes Liebig senere bedemte den naturfilosofiske ret- 
ning, som denne lærer repræsenterede; han beklagede, at han her havde 
kastet bort to aar af sit liv. Da han var 19 aar gammel, drog han til 
Paris, som paa den tid var kemiens allervigtigste hovedsæde, og hvor 
allerede flere tyske, deriblandt Runge, Mitscherlich -og Gustav 
Rose, studerede. Han hørte her forelæsninger af Gay-Lussac, Thé- 
nard og Dulong, og gjennem Alexander v. Humboldts indflydelse 
lykkedes det ham at faa plads paa Gay-Lussacs privatlaboratorium, hvor 
aldrig før nogen elev var bleven optaget. Her fuldendte han sit allerede 
før paabegyndte arbeide om knaldsyren, og da han efter et aars ophold 
forlod Paris, havde han vundet sin berømte lærers heieste tillid og ven- 
skab: I 1824 blev han, kun 21 aar gammel, overordentlig og to aar efter 
ordentlig professor ved uviversitetet i Giessen, hvor han paa sit labora- 
torium samlede en skare elever fra alle verdens kanter. Han fik snart 
ærefulde tilbud fra andre. større universiteter, men forblev dog længe i 
Giessen. Han blev 1845 opheiet i adelsstanden som baron. Det var 
ferst 1852, efter 28 aars virken i Giessen, at han modtog en kaldelse til 
München, og her dede han den 18de april 1873 ?. 

Liebig har overordentlig store fortjenester som lærer, fremfor alt 
derved, at han havde øie for hvor vigtigt det er at oplære de studerende, 


1 Professor i kemi i Erlangen var dengang Karl W. G. Kastner (1783—1857), der 

tiltraadte netop som Liebig kom, Han nød anseelse som taler og polyhistor, men 

kunde ikke kemi, og Liebig lærte intet af ham (Mitteilungen z. Gesch. d, M. u, d. Natur- 

wiss, IV, 54, 1906). 

? Udnævnelsen til professor i Giessen skyldtes v. Humboldt, hvis varme anbefaling 
foranledigede storhertugen af Hessen til af egen magtfuldkommenhed for Liebig at 
oprette et professorembede, som ikke for existerede. Den var mindre velseet af fler- 
tallet af de ældre kolleger, der nødigt vilde erkjende kemien for nogen rigtig viden- 
skab, og regjeringen havde heller ikke megen interesse for Liebig. Den nye pro- 
fessor fik »istedetfor et laboratorium fire nøgne vægge«, og han maatte paa egen be- 
kostning sætte laboratoriet istand og forsyne det med alt fornødent. Liebigs op- 
ofrelse og hans store arbeide blev længe upaaskjennet; han havde tværtimod mange 
ubehageligheder, idet regjeringen ikke vilde tilskyde de fornodne midler eller serge for 
en heist nødvendig udvidelse af laboratoriet, som allerede var kommet i europæisk ry. 
Da denne tilstand havde varet et halvt snes aar, gik Liebig omsider træt, overanstreengt 
som han var af arbeide og slid med utilstrækkeligt udkomme. Han reiste uden videre 
bort, og sendte regjeringen et drøit brev, hvori han tog bladet fra munden og erklæ- 
rede, at han den kommende vinter ikke vilde læse i Giessen, men vende sig til et 
andet universitet, Dette hjalp endelig, og fra nu af fik Liebig midler til disposition 
der, om de end ikke var rigelige, dog strak til for beskedne fordringer. i 

Da han blev kaldet til München, var han vel ogsaa fra først af mest tilbøielig til 
at afslaa tilbudet og forblive i Giessen, Han udtalte ligeoverfor regjeringen i Darm- 
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ikke alene ved forelæsninger, men ogsaa paa selve laboratoriet, Det er ham, 
som har fortjenesten af at have grundlagt den moderne methodiske laboratorie- 
undervisning. Virkelige undervisningslaboratorier, der var beregnede paa de 
egentlige studerende, existerede saagodtsom ikke nogetsteds, dengang Lie- 
big kom til Giessen. De laboratorier, der fandtes ved universiteterne, var 


mest beregnet paa istandbringelsen af forelæsningsforsøg, og forsaavidt de 


Optog de studerende, var det gjerne kun nogle faa timer om ugen. Nogle 


aar iforveien havde vistnok Thomson, som allerede omtalt, grundlagt et 
lidet undervisningslaboratorium i Glasgow, Vauquelin tog, som vi før 
har nævnt, elever paa sit laboratorium; men andre kjendes neppe. Ber- 
zelius og de store franske mestere kunde kun optage nogle ganske en- 
kelte elever, og da kun saadanne, der allerede var komne ind i viden- 
skabeligt arbeide; det samme gjaldt i Berlin, hvor Heinrich Rose, der 


stadt ønske om at erholde nogen lettelse i sin akademiske lærergjerning, samt om et 
noget rigeligere tilskud til laboratoriet. Regjeringen, der synes at have havt en ube- 
gribelig mangel paa forstaaelse af det uerstattelige tab, Giessens universitet vilde lide 
ved Liebigs bortgang, viste sig lidet tilbøielig til at imødekomme hans ønsker, og 
han bestemte sig da til at drage til Minchen, hvor man havde indrømmet ham fri- 
tagelse for at lede undervisningslaboratoriet, saa han skulde faa bedre tid til viden- 
skabeligt arbeide. (Kolbe, J. pr. Ch. [2]. 8, 428). 

Nedenstaaende gjengivelse af en haandtegning af laboratoriet i Giessen omkring 1840 
er hentet fra Ber, 1902, Sonderheft p. 15 fl. Det oprindelige laboratorium var bleven 
udvidet 1835 og 1839. 
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siden 1822 var knyttet til universitetet, holdt til i et leiet, til ande 7 
egentlig indrettet lokale, der umuliggjorde regelmzssig HARER un i 
nævneværdig udstrækning, og hvor Mitscherlich endnu ud i A 
kun yderst sjeldent havde havt nogen elev. Det var først Liebig, som 
begyndte at holde laboratoriet aabent for et større antal eco hele 
dagen, og som systematisk tog sig af deres E helt 
fra begyndelsen af. Og han skabte i Giessen et mønsterlaboratorium, der 
blev forbilledet for de universitetslaboratorier, som indrettedes andre steder. 
Men dette var ikke mange. Wöhler, der 1836 kom til Göttingen, og 
Bunsen, der to aar efter kaldtes til Marburg, var de første i Tyskland, 
som fulgte Liebigs exempel. Den næste var Erdmann!, som 1843 
indrettede et godt og tidsmæssigt laboratorium i Leipzig. Disse var de 
eneste nævneværdige undervisningslaboratorier ved universiteterne før aar- 
hundredets midte. 

Liebig fandt, at denne mangel paa ordentlige laboratorier for de 
studerende var til stor skade, og udtalte sin mening herom i to opsatser 
i de af ham udgivne annaler. Opsatserne var tildels meget skarpe, men 
Liebig var hensynsløs ligefrem, naar det gjaldt at forfægte, hvad han 
syntes var det rette, Den første, som han skrev 1838, omhandlede ke- 
miens tilstand i Osterrige. Han gjorde her opmærksom paa, hvor paa- 
faldende det var, at et saa stort og rigt land, hvor industrien og de der- 
med sammenhængende videnskaber forøvrigt nød regjeringens støtte, dog 
ikke havde taget den allerringeste del i kemiens udvikling i de sidste 20 
aar; der havde ikke været nogen virkelig kemiker siden grev Stadion. 
Han skjød skylden paa lærerne, og hans kritik rammede særligt en af 
disse meget haard? Liebigs optræden vakte megen opsigt, og den 
havde straks virkning. Den østerrigske regjering, der indsaa, at Liebig 
havde ret, tilbød sig at oprette en lærestol for ham i Wien, og da han 
afslog dette, sendte den endel unge mænd til Giessen for at undervises af 
Liebig?. — To aar efter kom en ny opsats om kemiens tilstand i 


! Otto Linné Erdmann (1804—1869), grundlægger af Journal für praktische Chemie, 
som han udgav fra 1834, den første tid sammen med Schweigger-Seidel, af hvis 
Journal det nye tidsskrift, der som bekjendt fremdeles udkommer, var en ligefrem fortsættelse. 
Det var Wienerprofessoren Paul Traugott Meissner (1778—1864). Hans elever, 
sagde Liebig — det er en ret karakteristisk prøve paa hans udtryksmaade — er 
fuldproppede med forskruede meninger; de har ikke lært noget af den egentlige kemi, 
da deres tid har været bortkastet bare med bibringelse af Meissners meninger, og 
de studerende lader sin forstand, dømmekraft og iagttagelsesevne blive liggende igjen 
i hans laboratorium, 

Deriblandt Friedrich Rochleder (1819—1874), der har leveret betydelige arbeider 
over kaffein, glukosider, garvesyrer og andre plantestoffer, Joseph Redtenbacher 
(1810—1869), hvem man bl. a. skylder opdagelsen af akrylsyren (1843), samt Johan 
Joseph Scherer (1814 —1869), senere professor i medicinsk kemi i Würzburg. 
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Preussen, hvori Liebig skarpt optraadte mod den lammende virkning, 
som naturfilosofien, »aarhundredets pestilents, dets sorte dod«, og den ved 
universiteterne herskende ensidige humanisme havde ovet paa ungdommen, 
der var bleven indpodet interesse udelukkende for ufrugtbare ting, som 
andre steder, navnlig i Frankrige og England, lod nationen ganske ube- 


rørt. Man forholder ungdommen, sagde han, ét af de mægtigste midler 


-til aandens høiere kultur, den kan ikke komme til bevidsthed om sin 


kraft og skabe sig nye erhvervs- og naringskilder. Al intelligents strøm- 
mer til statstjenesten, der bliver en forsergelsesanstalt for folk, som med 
ordentlige kundskaber i kemi og naturvidenskab kunde blive velhavende 
og uendeligt mere nyttige samfíundsmedlemmer. Kemien er særligt 
uheldigt stillet; for de øvrige, ældre videnskabers vedkommende udreder 
staten, f. ex. gjennem vedligeholdelse af medicinske kliniker eller bota- 
niske haver, de nødvendige udgifter, men kemiens laboratorier er endnu 
ikke blevne ligestillede med de andre akademiske institutioner. — I Eng- 
land og Paris, hvor hele verdens rigdomme flyder sammen, kan det vist- 
nok gaa an at holde laboratorier, som betales af de studerende; et 8 
maaneders praktisk kursus i kemi koster i Paris 1500 fr. og i London 
50 £, men i Tyskland er der ikke mange, som har raad til saadant. Med 
en udgift, der ikke behøvede at være større end 2—3000 thl. aarligt, 
kunde man i Berlin skaffe en hel del unge mænd leilighed til laboratorie- 
øvelser fra morgen til aften. Men selv en saa beskeden sum er meget 
for stor efter de begreber, i hvilke de styrende der er opvoksede, og paa 
den maade vil man aldrig kunne komme til at uddanne nogen kemiker 
eller fysiolog ved Preussens 6 universiteter, der alle mangler laboratorier. 
— Dette Liebigs skrift blev ganske anderledes optaget i Berlin, end det 
forrige var bleven det i Wien; man optog det ilde, og nægtede endogsaa 
den preussiske ungdom at studere i Giessen, Og endnu gik over 10 aar 
hen, førend man begyndte at udstyre de preussiske universiteter med 
tidsmæssige laboratorier, Breslau fik sit 1851, Königsberg i den sidste 
halvdel af 50-aarene; Greifswald 1860, men de to største universiteter, 
Berlin og Bonn, maatte vente til 1867, og Halle til 1871. 

Liebig har ligesom Berzelius udfoldet en betydelig literær virk- 
somhed, og han havde i høi grad sproget i sin magt, Ved at forene to 
ældre tidsskrifter, Archiv des Apotheker-Vereins im nårdlichen Teutsch- 


` Land og Magazin für Pharmacie und Experimentalkritik, grundlagde han 


1832 Annalen der Pharmacie, som han udgav sammen med Geiger; fra 
1839 udgav han dem i fællesskab med Wóhler som Annalen der Che- 
mie und Pharmacie; de blomstrer som bekjendt fremdeles under navn af 
Liebigs Annalen, og taller nu over 350 bind. — Siden Berzelius' ded 
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1848 udgav han i forening med Hermann Kopp (1817—1892), fra 1864 
professor i Heidelberg, Jahresbericht über die Fortschritte der Chemie, 
men efter ti aars forløb fratraadte han og overlod redaktionen til Kopp 
og Heinrich Will (1812—1890), senere hans efterfelger i Giessen; disse 
aarsberetninger udkommer fremdeles, om end, paa grund af det overvzel- 
dende stof, ikke med den samme regelmæssighed som forhen. — I 
forening med Wöhler samt Berlinerprofessoren Johann Christian 
Poggendorff (1796—1877) grundlagde han Handwörterbuch der reinen 
und angewandten Chemie, hvis ferste oplag udkom fra 1837—1864 i 10 
bind, og som har været forbilledet for lignende arbeider i Frankrige og 
England. — Liebigs øvrige værker vil vi senere faa anledning til at 
omtale. 

Liebigs talrige experimentalundersogelser, der udmærker sig ved 
klarhed og originalitet, bevæger sig paa de forskjelligste omraader af ke- 
mien, men det er dog hovedsageligst den organiske kemi, han har be- 
arbeidet. Vi har allerede havt anledning til at omtale endel af hans 
undersegelser i denne del af kemien, og vil senere komme til at omtale 
flere af dem; her maa vi indskranke os til kun at berere nogle enkelte. 
I 1828 undersøgte han pikrinsyren (kulkvaelstofsyren), 1829 opdagede og 
analyserede han hippursyren, som vistnok allerede Fourcroy og Vau- 
quelin havde iagttaget, men holdt for benzoesyre, og i de narmeste paa- 
felgende aar gav han analyser af et betydeligt antal syrer, deres salte og 
derivater, og bestemte nærmere alkaloidernes sammensætning og formler", 
Sammen med Mitscherlich bestemte han melkesyrens sammensætning 
(1833), med Pelouze undersøgte han bl. a. ønanthsyreæther (1834), og i 
fællesskab med Wöhler har han endelig givet en række vigtige arbeider 
om cyanets syrer (1830), det fer omtalte grundlæggende arbeide om ben- 
zoyl, om amygdalinets spaltning (1837) samt om urinsyren (1838); de be- 
skrev her et meget betydeligt antal nye derivater, hvis hovedrepræsen- - 
tanter var det allerede af Brugnatelli 1817 iagttagne alloxan, samt 
parabansyren, derivater, som lange tider udover har beskjæftiget ke- 
mikerne. 

Blandt Liebigs utallige elever vil vi her foruden dem, vi allerede 
har havt anledning til at omtale, alene nævne nogle af de mest frem- 
trædende, af hvis navne vi ogsaa senere vil faa anledning til at se flere 
knyttet til betydningsfulde opdagelser: Hermann v. Fehling (1812— 
1885), professor i Stuttgart, Franz Varrentrapp (1815—1877), der 


! Liebig havde 1831 foranlediget apothekeren H, E. Merck (1794—1855) i Darm- 
stadt at fremstille plantebaser og lignende stoffer i det store, 


P É Dette var begyndel 
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sammen med Will udarbeidede en methode for kvælstoffets bestemmelse 
som ammoniak, Carl Remigius Fresenius (1818—1897), en frem- 
ragende analytiker, som 1848 grundede det bekjendte, endnu bestaaende 
laboratorium i Wiesbaden, August Wilhelm Hofmann (1818— 1892), 
fra 1845—1864 professor i London, senere Mitscherlichs efterfølger i 
Berlin, Julius Unger, f. 1819, fabrikant i Hannover, der 1844 opdagede 
guanin, Adolph Strecker (1822—1871), fra 1851—1860 i Christiania, 
derefter i Tübingen og Würzburg, Theodor Fleitmann (1828— 1904), 
grundlægger af nikkelindustrien, August K ekulé (v. Stradonitz, 1829— 
1896), fra 1858— 1865 professor i Gent, derefter i Bonn — Charles Ger- 
hardt (1816—1856), fra 1844— 1848 professor i. Montpellier, derefter 
privatmand i Paris, og 1855 professor i sin fedeby Strassburg, Charles 
Adolphe Wurtz (1817—1884), ligeledes Elsasser, professor ved école de 
médecine i Paris, — Benjamin Brodie (1817—1880), professor i Oxford 
1855—1873, hvem man bl. a. skylder opdagelsen af de i voks indeholdte 
bestanddele (1848—49), Ly on Playfair (1819—1898), som 1849 lærte 
at kjende nitroprusidforbindelserne, James Sheridan Muspratt (1821— 
1871), professor ved det af ham 1848 grundede college of chemistry i 
Liverpool, Alexander Williams Williamson (1824—19o4), ved 
university college i London, Edward Frankland (1825—1899), profes- 
sor i Manchester og London, — skotlenderne John Stenhouse (1809— 
1880), der bl. a. har fremstillet klorpikrin (1848), samt Thomas Ander- 
son, f. 1819, siden 1852 professor i Edinburg, der opdagede pyridin- 
baserne (1849), — amerikaneren Eben Norton Horsford (1818—1893), 
professor ved Harvard univ., Cambridge, — russeren Nicolaus Zinin 
(1812—1880), der 1842 lærte at fremstille anilin af nitrobenzol. 

Liebigs vigtigste medarbeider og hans trofaste ven gjennem hele 
livet Friedrich Wöhler! var fedt 1800 i nærheden af Frankfurt a/M., 
hvor han i 14 aars-alderen kom ind paa gymnasiet. Han gjennemgik 
skolens klasser i sædvanlig tid, men havde ikke synderlig interesse for 
skolefagene, idet han mest syslede med mineralsamling og kemiske experi- 
menter, ved hvilke sidste han fandt en dygtig veileder i lægen Johann 
Buch (1778—1851), en af stifterne af det Senkenbergske naturforsker- 
selskab. Ved dennes bistand kunde Wöhler i sine skoledage fremstille 
flere af de da nyopdagede elementer, saaledes selen, hvis tilstedeværelse 
det lykkedes ham at paavise i Graslitzer vitriolerts, ligeledes kadmium 
samt ogsaa metallisk kalium, hvilket sidste det først efter meget besvær 


lykkedes at faa frem. 


1 A. W. Hofmann, Zur Erinnerung an Friedrich Wöhler. Ber. 1882, 3127 — 3290. 
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I 20 aars-aldereren kom han til universitetet i Marburg for at studere 
medicin. Ved siden heraf fortsatte han sine kemiske studier og experi- 
menterede hjemme paa sit værelse, men hørte ikke forelæsningerne over 
kemi. Disse holdtes af Ferdinand Wurzer (1765— 1844), der var pro- 
fessor i medicin og kemi, og denne havde stillet sig uvenligt ligeoverfor 
den unge student, der vilde gjere kemiske opdagelser istedetfor at blive 
ved sit studium. I Marburg arbeidede han med svovlblaasyren, og op- 
dagede bl. a. rhodankvikselvets eiendommelige forhold ved ophedning. 
Aaret efter drog han til Heidelberg for at studere under Gmelin!, i 
hvem han fandt en velvillig og forstaaelsesfuld lærer. Han vilde gjerne 
høre Gmelins forelæsninger, men denne fandt det unødigt, og saaledes 
kom Wöhler aldrig til at høre kemiske forelæsninger. I Heidelberg ar- 
beidede han med cyansyre samt med en af det medicinske fakultet udsat 
prisopgave om stoffernes overgang i urinen. 

Da Wöhler i september 1823 havde taget den medicinske doktor- 
grad, var det hans mening at ville praktisere som læge, men paa Gmelins 
raad bestemte han sig til at reise til Stockholm for at arbeide hos Ber- 
zelius, Wöhler har i sine Jugenderinnerungen eines Chemikers (Ber. 
1875) givet en hoist laesevaerdig skildring af sit ophold i Stockholm samt 
sine reiser i Sverige og Norge. Efter vel et aars fravær kom han til- 
bage til Tyskland, og i begyndelsen af 1825 tiltraadte han en stilling som 
lærer i kemi ved en kommunal realskole i Berlin. En af hans første 


elever her var metallurgen og mineralkemikeren Theodor Scheerer. 


(1813—1875), der senere blev professor i Christiania og derefter i Frei- 
berg. Wöhler blev 1828 udnævnt til professor, og forblev nu i Berlin 
7 aar. Det vari Berlin, at han udferte fremstillingen af aluminium (1827), 
og gjorde den allerede fer omtalte saa betydningsfulde opdagelse af urin- 
stoffets kunstige fremstilling (1828)?. -Ved denne tid gjorde han ogsaa 
Liebigs personlige bekjendtskab, og da han 1831 flyttede til Cassel og 
der overtog en lignende stilling som den han havde i Berlin, kom de to 


Leopold Gmelin (1784—1853), søn af Johann Friedrich. Hans Handhuch 
der theoretischen Chemie udkom første gang 1817—1819. Man skylder Gmelin 
bl. a. opdagelsen af det rede blodludsalt (1822) samt taurin (1824). 

Af Wåhlers breve til Berzelius fremgaar det, at han allerede flere aar tidligere 
havde gjort denne opdagelse, men havde havt betænkelighed ved at offentliggjøre den 
paa grund af det usandsynlige i, at man virkeligt skulde kunne Kunstigt fremstille en 
substants, der hidtil kun kjendtes som produkt af den dyriske stofveksel. Det var 
først efter den alleromhyggeligste prøvelse, at han omsider gik til offentliggjorelsen. 
Han gav Berzelius meddelelse herom i følgende forneielige linier; Ich kann, so zu 
sagen, mein chemisches Wasser nicht halten, und muss Ihnen sagen, dass ich Harnstoff 
machen kann, ohne dazu Nieren oder überhaupt ein Thier, sei es ein Mench oder Hund 
nöthig zu haben, Berzelius svarede nogle dage efter i samme spegefulde tone. 
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venner nærmere sammen, Da Wöhler det følgende aar havde faaet 
indrettet sig et laboratorium, skrev han derfor til Liebig og foreslog, at 
de skulde arbeide sammen om bittermandelolie. »Aber woher Material?« 
lægger han til; det nu saa let tilgjængelige stof var nemlig dengang ikke 
at opdrive i Tyskland, men maatte forskrives fra Paris. Men kort før 
arbeidet skulde begynde, mistede Wöhler sin unge hustru. Liebig fik 
nu den dybt nedbeiede ven hjem til sig i Giessen, og paa den utrolig 
korte tid af 4 uger fuldendte de saa det betydningsfulde og grundlæggende 
arbeide, der vakte megen opsigt og, som vi allerede har fortalt, fik Ber- 
zelius til at se en ny dag oprinde i kemien. I de 5 aar Wöhler 
endnu blev i Cassel leverede han nu ogsaa en lang række arbeider i den 
anorganiske kemi, og navnlig bestemte han sammensætningen og forbedrede 
fremstillingsmaaden af en stor del hidtil kjendte forbindelser, og af hans 
øvrige opdagelser i denne tid er isærdeleshed at nævne paavisningen af 
antimontrioxydets og arsentrioxydets isodimorfi. 

Ved Stromeyers død 1835 var den kemiske lærestol ved universitetet 
i Göttingen bleven ledig, og Wöhler overtog nu denne næste vaar, og 
han virkede der til sin ded 1882. — Allerede høsten 1836 opdagede 
han bittermandeloliens dannelse af amygdalin!, og foreslog Liebig, at de 
skulde bearbeide dette sammen. Et halvt aar efter afslutningen af dette 
arbeide, der foregik gjennem brevveksling, havde han et nyt forslag, at de 
i fællesskab skulde undersøge urinsyrens spaltningsprodukter. Ogsaa til 
denne undersøgelse var det vanskeligt at skaffe materiale, og de maatte 
henvende sig alverden rundt forat faa det, de behøvede. Det var under 
dette arbeide, at Wóhler indførte brugen af ophedning i tilsmeltede glas- 
rer, en fremgangsmaade, der som bekjendt nu er bleven aldeles uundvzr- 
lig. Herefter fulgte nu en lang række arbeider, for den største del i den 
anorganiske kemi, hvor der vanskeligt kan nævnes noget element, han 
ikke havde under hænderne, en masse analyser af mineraler og meteoriter, 
for hvilke sidste han særligt interesserede sig; dertil kom udviklingen af 
forbedrede analysemethoder, samt ogsaa endel undersøgelser i den orga- 
niske kemi (bl. a. melkesyre 1841, kinon og hydrokinon 1843 og 1844, 
narkotin 1844) — en fast endeløs række arbeider, som vakte samtidens 
beundring. Berzelius skrev til Wóhler høsten 1844, at det var ham 
en stor glæde at læse arbeiderne fra hans laboratorium; jeg er nu, sagde 
han, ligesom en gammel kusk, der ikke længer orker selv at føre tøm- 
merne, men dog har stor fornøielse af at høre andre smelde med svøben. 


! Amygdalinet var opdaget 1830 af Robiquet og Antoine Boutron-Charlard 
(f. 1796), apotheker i Paris. 
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Ved siden af sine experimentalundersegelser har Wöhler ogsaa ud- 
foldet en betydelig literer virksomhed. Hans Grundriss der uorganischen 
und der organischen Chemie, som han udarbeidede 1831 for sin skole i 
Berlin, oplevede 15 oplag, og blev oversat paa fransk, hollandsk, norsk, 
svensk og dansk; hans Grundriss der organischen Chemie (1840) udkom i 
IO oplag og blev ligeledes oversat paa flere sprog. Hans Beispiele zur 
Ubung in der analytischen Chemie (1849, anonymt) eller, som den senere 
kaldtes, Mineralanalyse in Beispielen har i aarrækker. været en i aller- 
højeste grad nyttig og paa alle laboratorier aldeles uundværlig veileder, 
der ogsaa er bleven oversat og bearbeidet paa mange andre sprog. Vi 
har allerede nævnt hans oversættelser for Berzelius! samt hans deltagelse 
i udgivelsen af Handwörterbuch og Annalernes redaktion. Navnlig i dette 
sidste anliggende var Wóhlers medvirkning af betydning, idet hans mere 
stilfærdige natur kunde eve en dampende indflydelse paa Liebig, der 
let følte sig kaldet til at gribe ind, og ikke var uden tilbeielighed til at 
kaste sig ind i polemik. Man finder adskilligt herom i de to venners 
breve?, Denne brevvexling, der ferst blev kjendt gjennem de saa varmt 
skrevne erindringsblade af Hofmann, giver et sympathisk og smukt bil- 
lede af forholdet mellem disse to saa forskjellige mænd, hvis personlige 
egenskaber paa en ganske mærkelig maade supplerede hinanden, 

Wöhler var, ligesom Liebig, en udmærket lærer, saavel ved fore- 
læsninger som ved laboratorieundervisning; der strømmede skarer af elever 
til ham allevegnefra, baade fra Europa og Amerika, saa laboratoriet gjen- 
tagende maatte udvides, og tilslut deles i flere særskilte afdelinger. Et 
brev til Wóhler fra universitetets kurator har oplyst, at der i tiden 
1845—1866 var ikke mindre end 8423 studerende, som hørte hans fore- 
læsninger (næsten 200 hvert semester), og at kemien stod øverst af alle 
undervisningsfagene ved universitetet, Blandt Wohlers medhjælpere og 


disciple finder man ogsaa en række mænd, der som anerkjendte mestere 


! Vi har i forrige afsnit gjengivet, hvad Berzelius skrev til Wöhler om dette ar- 
beide. Liebig skrev noget ganske andet: Wirf die Schreiberei zum Teufel und 
gehe in das Laboratorium, wohin Du gehórst, 

Saaledes skriver Wóhler i 1843: — — wieder Krieg zu führen, es bringt keinen 
Segen, der Wissenschaft nur wenig Nutzen, Du consumirst Dich dabei, ärgerst Dich, 
ruinirt Deine Leber und Deine Nerven zuletzt durch Morrisons Pillen, Versetze Dich 
in das Jahr 1900, wo wir wieder zu Kohlensäure, Ammoniak und Wasser aufgelöst 
sind und unsere Knochenerde vielleicht wieder Bestandtheil der Knochen von einem 
Hund, der unser Grab verunreinigt, — wen kümmert es dann, ob wir in Frieden oder 
in Aerger gelebt haben, wer weiss dann von Deinen wissenschaftlichen Streitigkeiten, 
von der Aufopferung Deiner Gesundheit und Deiner Ruhe für die Wissenschaft? — 
Niemand, — aber Deine guten Ideen, die neuen Thatsachen, die Du entdeckt hast, sie 


werden, gesäubert von all’ dem, was nicht zur Sache gehört, noch in den spätesten 
Zeiten bekannt und anerkannt sein, 


to 
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og lærere har gjort Göttingerskolen ære, deriblandt Wilhelm Knop 
(1817—1891), leder af landbrugets forsøgsstation Möckern ved Leipzig, 
Hermann Kolbe (1818—1884), professor først i Marburg og siden i 
Leipzig, Georg Andreas Städeler (1821—1871), fra 1855—1870 pro- 
fessor i Zürich, Wilhelm Henneberg (1825—1890), der forestod Gót- 
tingeruniversitetets landbrugskemiske laboratorium, Leopold v. Peba 
(1826—1887), senere professor i Graz, Heinrich Limpricht, f. 1827 
og siden 1859 professor i Greifswald, Anton Geuther (1833—1889), fra 
1863 professor i Jena, Rudolph Fittig, f. 1835 og fra 1876 professor i 
Strassburg, Hans Hübner (1837—1884), der 1874 blev medbestyrer, og 
efter Wöhlers ded bestyrer af universitetslaboratoriet i Göttingen, 
Friedrich Beilstein (1838—1906) Zinins efterfølger i St. Petersburg, 
Bernhard Tollens, f. 1841, leder af det landbrugskemiske laboratorium 
i Góttingen o. m. a. 

Den tredie store samtidige, Jean Baptiste André Dumas, var 
fedt 1800 i Alais, en liden by i Sydfrankrige, hvor han ogsaa tilbragte 
skoleaarene, i hvilke han hovedsageligt beskjaftigede sig med klassisk 
literatur, men ogsaa fik anledning til at sætte sig ind i naturvidenskabernes 
begyndelsesgrunde. Det var hans ønske at træde ind i marinen, og han 
var allerede begyndt at forberede sig til optagelsespreven, da de politiske 
forhold i 1814 og 1815 nedsagede hans forældre til at søge en vei for 
ham, hvor uddannelsen var mindre kostbar. Han kom ind paa et apo- 
thek i sin fedeby, men da han vantrivedes der, bestemte han sig til at 
forsege sig i Schweiz, og hesten 1816 vandrede han paa sin fod til Genf, 
hvor han fik plads paa et sterre apothek, og hvor saavel Théodore de 
Saussure som botanikeren De Candolle tog sig venligt af ham og op- 
muntrede ham i hans videnskabelige interesse. Han beskjaftigede sig iv- 
rigt med kemi, og ved at analysere forskjellige salte lagde han mærke til, 
at deres krystalvand var tilstede i ækvivalente forhold. Han skrev sine 
iagttagelser ned og viste dem til den kemiske professor ved akademiet 
(Charles Gaspard de la Rive, 1770—1834), der vistnok oplyste ham 
om at opdagelsen allerede var gjort af Berzelius, men som nu fattede 
interesse for den unge mand og blev ham en ven og raadgiver. — Ved 
18 aars alderen gjorde han bekjendtskab med lægen og fysiologen Jean 
Louis Prévost (1790—1850), der efter fleraarigt fravær i udlandet netop 
var vendt tilbage til sin fødeby, og sammen med denne arbeidede han nu 
nogle aar med fysiologiske emner, paa samme tid som han fortsatte sine 
kemiske studier, og navnlig beskjæftigede han sig med de sammensatte 


1 A, W. Hofmann, Zur Erinnerung an J. B. A. Dumas. Ber, 1884, 629— 760. 
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æthere, hvilke han fandt forholdt sig som forbindelser af syreanhydriderne 
med æther, ikke med alkohol, som man endnu i almindelighed antog. 
Alexander v. Humboldt, der 1822 paa gjennemreise opholdt sig 
i Genf, raadede Dumas at gaa til Paris, og aaret efter flyttede han did. 
La Place, der siden sit samarbeide med Lavoisier havde megen inter- 
esse for kemi, tog sig af ham og fik de ældre videnskabsmænd til at 
interessere sig for ham. Han erholdt snart en stilling som repétiteur de 
chimie ved école polytechnique, og senere fik han, da Robiquet traadte 
tilbage, dennes plads som docent ved athenzum, en forening, der lod af- 
holde forelæsninger. Det laboratorium, der blev ham anvist paa école 
polytechnique, var naermest kun beregnet paa arrangement af forelaesnings- 
forseg, og det kostede Dumas meget arbeide at gjore det brugbart for 
experimentalundersegelser. Han gjenoptog da sit allerede i Genf paa- 
begyndte arbeide om de sammensatte aethere, sammen med Boullay, 
som allerede nævnt, og vi vil senere komme tilbage til hans øvrige experi- 
mentalarbeider. I 1828 grundlagde han, sammen med nogle venner, école 
centrale des arts et manufactures, for at ophjælpe den utilstrækkelige 
videnskabelige undervisning for tekniske eiemed. I 1832 blev han med- 
lem af akademiet, hvis bestandige sekretær han siden blev, og hans glim- 
rende egenskaber som docent gjorde ham efterhaanden til indehaver af de 
betydeligste lærerstillinger i Paris; han efterfulgte Gay-Lussac ved Sor- 
bonne 1832, 3 aar senere ogsaa Thénard ved école polytechnique, 
hvorhos han endelig 1839 traadte ind som lærer ved école de médecine. 
Af Dumas” literære arbeider skal vi her nævne hans traité de chimie 
appliquée aux arts i 8 bind, 1828—1845, et betydeligt værk, der blev 
oversat paa flere sprog, og som navnlig med hensyn til det oversigtlige 
klassifikationsprincip, i lange tider har været et mønster for lærebøger i 
kemisk teknologi. Endvidere hans legons sur la philosophie chimique, 11 
forelæsninger, han 1836 holdt paa collége de France, og som aaret efter 
blev udgivne af Amand Bineau (1812—1861), senere professor i Lyon, 
— en bog, der udmærker sig ved klarhed og glimrende stil. Dumas' 
sjeldne herredømme over sproget beundrer man ogsaa i de elegante kunst- 
værker, han har givet i sine taler over afdøde videnskabsmænd. De inde- 
holder en fylde af oplysninger, som ellers vanskeligt vilde have været til- 
gjængelige, og de har stort værd for historikeren. Til disse slutter sig 
hans forelæsning over Faraday 1869, med hvilken den række forelæs- 
ninger aabnedes, som Faradayprisens modtagere holder hvert 3die aar. 
Fremdeles hans beretning om Leblancs sodaproces (1856), der havde 
ülfelge, at regjeringen understøttede opfinderens trængende efterkommere, 
samt den store udgave af Lavoisiers værker (1862). Hertil kan endnu 
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feies, at han 1840 indtraadte i redaktionen af annales de chimie et de 
physique, i hvis udgivelse han deltog 44 aar. 

For at bøde paa den ogsaa i Frankrige meget folelige mangel paa 
undervisningslaboratorier grundlagde Dumas 1832 paa egen bekostning et 
laboratorium, men efter februarrevolutionen 1848 var hans indtægter blevne 
saa formindskede, at han for flere aar maatte afbryde denne virksomhed 1. 
Blandt hans venner og elever, som arbeidede paa laboratoriet, kan nævnes 
Cahours, Wurtz, som her bestemte hypofosfiternes sammensætning, 
Félix Le Blanc (1813—1866), der senere overtog école centrales labo- 
ratorium, Jean Servais Stas (1813—1891) og Louis Melsens (1814— 
1886), der begge senere virkede i Brüssel, samt Rafaelle Piria (1815— 
1865), senere professor i Turin, hvem man bl. a. skvlder kjendskaben til 
salicin og salicylsyre (1839). 

Umiddelbart efter februarrevolutionen begyndte Dumas at deltage i 
det offentlige liv, ferst som medlem af deputeretkammeret, og kort efter 
som minister for landbrug og handel. Til hans virksomhed som saadan 
knytter sig bl. a. oprettelsen af Credit Foncier (1850). Under det andet 
keiserdemme blev han senator. Byen Paris viste ham sin tillid ved (1859) 
at vaelge ham til formand i bystyret, og den har ham bl. a. at takke for 
sin forsyning med drikkevand. Af de mange andre offentlige hverv, som 
blev ham anbetroede, kan ogsaa nævnes, at han 1867 efterfulgte Pelouze 
som chef for myntvzsenet. I alle disse offentlige stillinger virkede han 
til kciserdemmets fald i septemberdagene 1870. Efter denne tid arbei- 
dede han bl. a. mod vinstokkenes ødelæggelse ved phylloxera (1873), 
hvorhos han spillede en fremtrædende rolle ved organisationen af for- 
skjellige videnskabelige anliggender, blandt hvilke den franske expedition 
til iagttagelse af Venuspassagen 1874, som han maatte overtage, da Le 
Verrier trak sig tilbage, den internationale meterkommission, som han 
tiltraadte 1878, samt den internationale elektrikerkongres 1881 — alt- 
sammen vidnesbyrd om hans aldeles mærkværdige mangesidighed. Dumas 
dede i Cannes 1884. 

En særskilt omtale fortjener Dumas’ atomvzegtsbestemmelser. I en 
1826 offentliggjort afhandling, sur quelques points de la théorie atomistique, 
søgte han at bestemme atomvzegterne ved hjælp af damptaethederne, idet 


1 Da Dumas maatte lukke laboratoriet, tilbød en af hans tidligere elever, Dr. Jecker, 
ham de fornødne midler til at fortsætte, men Dumas kunde ikke modtage tilbudet, 
og foreslog ham at give pengene til akademiet. Dr, Jecker døde 1850, og efterlod 
200,000 frs. til akademiet, som efter den tid aarligt uddeler Prix Jecker for arbeider i 


den organiske kemi. 
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han gik ud fra Avogadros og Ampéres hypotheser. Men om han 
end saaledes optog den hidtil af kemikerne saa lidet paaagtede skjelnen 
mellem de fysikalske molekyler og de kemiske atomer, lykkedes det ham 
dog ikke at se paa dette med den klarhed, der ellers udmærker hans af- 
handlinger. Han blandede de to begreber sammen, og kom ikke til at 
drage de fulde konsekventser, navnlig kom han ikke til erkjendelse af de 
enkelte stoffers molekylarkonstitution, som Avogadro dog saa tydeligt 
havde paapeget; han sagde, at klorvandstof bestaar af !/e atom klor og 
1/2 atom vandstof, eller at vand bestaar af I atom vandstof og La atom 
surstof. De damptzethedsbestemmelser, Dumas ved denne leilighed ud- 
forte, omfattede jod, for hvis atomvægt hans resultat faldt sammen med 
Berzelius, og kviksølv, hvis atomvægt svarede til halvdelen af den 
af Berzelius givne, samt endelig en række klorider og fluorider. Be- 
stemmelserne af disse sidste ferte bl. a. for silicums vedkommende til at 
kiselsyren ikke skulde være noget trioxyd, et resultat, der var skikket til 
at tildrage sig særlig opmærksomhed hos Berzelius, hvis et par aar 
iforveien omarbeidede mineralsystem netop forudsatte, at kiselsyren var 
SiO,. Da Berzelius i sin 7de aarsberetning omtalte Dumas” arbeide", 
bemærkede han ogsaa i anledning af de halve atomer, at en hypothese, 
der førte ad absurdum, vel egentlig ikke behøvede at imødegaaes. Nogle 
aar senere (1832) bestemte Dumas fosforets og svovlets damptæthed; 
for de førstes vedkommende fandt han nu det dobbelte af den atomvægt, 
han tidligere havde beregnet af sin bestemmelse af fosfortrikloridets damp- 
tæthed, og som følge deraf skrev han bl. a. formelen for fosforvandstof 
PH, istedetfor P/7,, men maatte da opgive den saa tydelige og utvivl- 
somme analogi med ammoniak, AE, Svovlets damptæthed fandt han 
at være 3 gange saa stor som den efter svovlets hidtil antagne atomvægt 
skulde være, men for dette elements vedkommende begik han en in- 
konsekventse ved ikke at tredoble atomvægten, men istedetfor tænke sig, 
at der forelaa en undtagelse; han mente, at svovlets damptæthed ved en 
anden (lavere, antog han) temperatur end forsøgstemperaturen vilde vise 
sig at være 1⁄3 af den nu fundne. Berzelius bemærkede hertil meget 
rigtigt, at naar man først gik med paa, at der kunde være en undtagelse, 
saa indrømmede man ogsaa muligheden af, at der kunde være flere; han 
ansaa det ved Dumas” resultater godtgjort, at elementernes damptæt- 


! Han medgav her for kiselsyrens vedkommende, at der var meget, som talte for Du- 
mas' mening, og navnte specielt, at kiselfluorkalium indeholder dobbelt saa meget 
fluor bundet til kisel som til kalium; men han fandt ogsaa, at silikaternes formler 
vilde blive altfor komplicerede, om man vilde opgive analogien mellem S704 og SO,. 
Berzelius kom i sine aarsberetninger flere gange, i 1832 og 1833, tilbage til dette, 
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heder ikke nødvendigvis forholdt sig som deres atomvzgter, Til bestem- 
melse af disse maatte man, da heller ikke dette holdepunkt havde vist 
sig absolut, fortrinsvis holde sig til de multiple forhold, efter hvilke ele- 
menterne forbinder sig. Ogsaa Mitscherlich, der 1833 foretog endel 
damptæthedsbestemmelser og bl. a. bekræftede Dumas’ resultater for 
fosfor og svovl, mente, at atomernes antal i lige rumdele af de forskjel- 
lige gaser ikke altid var lige stort, om end disse antal altid stod i simple 
forhold til hverandre. Og Dumas selv medgav, at damptæthederne 
ikke havde den afgjørende betydning for atomvægtsbestemmelserne, som 
han oprindeligt havde tænkt. Men den elegante methode, han indførte 
for bestemmelser af damptæthed, og som siden er bleven saa meget be- 
nyttet, var iethvertfald en berigelse af blivende værd for videnskaben. 
For den organiske kemi var en revision af kulstoffets atomvægt sær- 
lig paakrævet. Det havde nemlig vist sig, at man ved analyse af kul- 
stofrigere kulvandstoffer fandt summen af begge elementerne større end 
vægten af den anvendte substants, og grunden hertil antog Dumas var 
at søge deri, at man havde regnet med en altfor hei atomvægt for kul- 
stoffet. Han bestemte derfor, i fællesskab med Stas 1841, dette ele- 
ments atomvægt ved at brænde diamant og grafit i surstofstrøm, og de 
kom til det resultat, at det af Berzelius givne tal 12,25 maatte korri- 
geres til 12. Denne bestemmelse efterfulgtes af en nøiere vægtsanalytisk 
undersøgelse af vandets sammensætning, der førte til atomvægterne 16 
og I for surstof og vandstof, samt en ligeledes vægtsanalytisk under- 
søgelse af den atmosfæriske lufts sammensætning, ved hvilken sidste han 
havde til medarbeider den ved sine videnskabelige reiser i Sydamerika 
bekjendte Jean Baptiste Boussingault (1802—1886). Alle disse 
undersøgelser planlagdes og udførtes med en omhyggelighed og omtanke, 


der gjør dem til endnu neppe overtrufne mønstre t, 


Allerede lige efterat atomtheorien blev opstillet, havde, som vi i 
næstforegaaende afsnit har nævnt, saavel Gay-Lussac som flere andre 
kemikere ikke villet erkjende de tal, som Dalton havde givet, og paa 
bvis forbedring Berzelius havde nedlagt saa meget arbeide, som de 


1 De fundne atomvægter uden "broker førte Dumas ind paa prevelse af Prouts hypo- 
these, der ogsaa blev gjort til gjenstand for arbeider af Erdmann 1 forening med 
Richard Marchand (1813—1850) i Halle, samt af Jean Charles Marignäe 
(1817—1894) i Genf. — De yderst omhyggelige atomvagtsbestemmelser, som i 1860 
og mange aar udover blev udforte af Stas, har endelig, som bekjendt, godtgjort 


hypothesens uholdbarhed, 
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virkelige atomvægter, men kun som forholdstal eller ækvivalenter. Og 
omtrent paa samme tid som Berzelius i 3die bind af sin lærebog gav 
sin tabel over atomvægterne, havde L. Gmelin i sin Handbuch istedet- 
for det paa et altfor hypothetisk grundlag hvilende udtryk atomvægter 
indført udtrykket blandingsvægter. Han satte O = 100 (8, Zi — 13,272 
(1,06), C = 74,96 (5,99), S = 200 (16) o. s. v., og disse Gmelins tal 
havde allerede mange kemikere benyttet og foretrukket for Berzelius 
atomvzgter. Meget nar de samme tal finder man ogsaa i Gay-Lussacs 
cours de chimie (1833). Og den usikkerhed i atomvzegternes bestemmelse, 
som var kommet frem ved Dumas” arbeider i slutningen af 20-aarene og 
begyndelsen af 30-aarene, bidrog yderligere til at endnu flere kom til at 
stille sig tvivlende ligeoverfor atomtheorien. Umiddelbart efter Dumas' 
arbeider fulgte (1834) en mærkelig opdagelse af Faraday, der fandt, at 
samme elektricitetsmzengde dekomponerer de forskjellige elektrolyter under 
udskillelse af bestanddelene i maengdeforhold, der svarer til de kemiske 
ækvivalente, A = 1, 0 = 8, Cl 36, PP. =10,5 0 > v bar 
day gjorde opmærksom paa, atibestemmelsen af de elektrokemiske aekviva- 
lenter vilde kunne være til nytte for i tvivlsomme tilfælde at afgjere, 
hvilket tal der skulde antages at udtrykke den virkelige kemiske ækviva- 
lent, proportional eller atomvægt af et stof. Han havde den overbevis- 
ning, at det var en og samme kraft, som beherskede den elektrokemiske 
spaltning og de almindelige kemiske fænomener, og han kunde ikke 
tvivle paa, at man burde antage 7 cet, O - 8, C7 036, PP Tee 
o. S. v., uagtet en meget heitstaaende autoritet for flere stoffers vedkom- 
mende holdt paa dobbelt saa store tal. — Og nu, ud i 3o-aarene, var 
den mening tilslut bleven forherskende, at man maatte opgive begrebet 
atomvægt og lade sig neie med at bestemme ækvivalentvægterne, en 
mening, der bl. a. fandt et karakteristisk udtryk i Dumas” philosophie 
chimique, i slutningsordene af den yde forelæsning: Si j'en étais le 
maitre, j'effacerais le mot atome de la science, persuadé qu'il va plus 
loin que l'expérience, et jamais en chimie nous ne devons aller plus loin 
que l'expérience, Og Liebig sagde kort efter (1839), at ackvivalenterne 
ikke vilde forandres, medens det var heist tvivlsomt, om man nogensinde 
kunde blive enig om de vzegtsforhold, hvormed de relative atomvaegter 
skulde udtrykkes, For kemiens studium vilde det, mente han, være en 
overordentlig stor fordel, om alle kemikere vilde vende tilbage til ækvi- 
valenterne, og han haabede, at dette vilde ske i en ikke fjern frem- 
tid. Man halverede nu en hel del af de af Berzelius givne tal for 
atomvægterne, og skrev med runde tal Æ = 1, 0— 8, C = 6, HO = 9 
o. s. v. eller ogsaa O = 8, H = 0,5 (f = 1) C=6, H,0 = EEN 
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idet man, for at være mest muligt fri for hypotheser om atomvægterne, 
søgte at holde sig til de enkleste empiriske formler, ved hvilke sammen- 
sætningen lod sig udtrykke. 

Da aarhundredets første trediedel vel var forløbet, var saaledes atom- 
begrebet opgivet, kan man vel sige, af næsten alle kemikere. 


Vid.-Selsk. Skrifter. I. M-N. Kl. 1907. No. 1. 6 
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XIV. 


Nyere retninger i kemien, til omkring midten af 
aarhundredet. 

Den dualistiske lære havde, som det vil erindres fra forrige afsnit, 
underlagt sig ogsaa den organiske kemi, hvor den skabte radikaltheorien. 
Men dermed var ogsaa dens dage talte. Vi vil nu betragte den mod- 
stand, som reistes mod den, og søge at vise, hvorledes nye synsmaader 
efterhaanden tog herredømmet. 

Et hovedpunkt i det dualistiske system udgjorde læren om syrerne 
og saltene. Der var vistnok allerede 1815, som det vil erindres (p. 34), 
saavel af Davy som af Dulong udviklet en anden opfatning, men 
efterhaanden som det elektrokemiske system og den derpaa grundede 
dualistiske lære havde faaet anerkjendelse og udbredelse, var theorien 
om vandstofsyrerne traadt mere i baggrunden, og der gik nu et snes 
aar hen, for den atter begyndte at gjøre sig gjaeldende. 

Faraday var ved sine undersøgelser over elektrolysen i tredive- 
aarene kommen til den slutning, at ledningen gjennem elektrolyten fore- 
gaar ved de elektrisk ladede spaltningsprodukter (ioner), der overfører 
elektriciteten til elektroderne, medens de selv i uelektrisk tilstand ud- 
skilles som det synlige resultat af den stedfundne spaltning. Ved elektro- 
lysen af smeltede metalklorider betragtede han metal og klor som 
ionerne, men ved elektrolysen af opløste alkalisalte syren og basen. — 
Hans landsmand Danielll, som ikke var enig i den af Berzelius ind- 
forte og siden almindeligt antagne skjelnen mellem amfidsalte og haloid- 
salte, mente imidlertid, at metallet i alle tilfælde, og ikke blot hos haloid- 
saltene, var den ene ione. Den anden ione udgjordes da af resten, hos 
kaliumsulfat f. ex. af SO,, sulfationen, den allerede af Davy opstillede 
bestanddel af svovlsyren. X og SO, er de virkelige spaltningsproduk- 
ter, men de synlige spaltningsprodukter, kali og svovlsyre, er sekundzre, 


! John Frederic Daniell (1790— 1845), siden 1831 professor ved Kings College i 


London. Hans navn er som bekjendt knyttet til kobberzinkelementet, den ferste kon- 
stante kjede (1836). 
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fremkomne ved vandets indvirkning paa de primære. Som saltene saa 
ogsaa syrerne, hvis [falles positive ione udgjores af vandstoffet: alle 
syrer er vandstofforbindelser. 

For den nærmere forstaaelse af syrernes natur blev isaerdeleshed 
fosforsyrens undersogelse af betydning. Skotlaenderen Thomas Clark 
(1801— 1867), senere professor i Aberdeen, havde 1828 fundet, at fosfor- 
surt natron, der fælder solvsalte gult, efter glodning gav en opløsning 
(pyrofosforsurt), der fælder dem hvidt, og idet han ikke tog noget hen- 
syn til saltenes vandindhold troede han at maatte antage existencen af 
to isomere fosforsyrer. Graham! viste imidlertid-1834, at saa ikke er 
tilfældet; vandet kunde ikke som krystalvand sættes ud af betragtning, 
fordi en del af det spillede en bases rolle; den almindelige fosforsyre, pyro- 
fosforsyren og metafosforsyren, hvilken sidste Graham lærte nærmere 
at kjende, indeholder paa samme mængde P,O, henholdsvis vand- 
mængderne 377,0, 2/7,0 og H,O, der helt eller delvis kan erstattes 
af metaloxyder. Naar det gule solvfosfat dannes af almindeligt fosfor- 
surt natron, træder saaledes Ag, istedetfor Va, H. Paavisningen af disse 
syrers forskjellige maetningskapacitet var stridende mod den hidtil an- 
tagne og navnlig af Berzelius havdede mening, at syrer og baser 
forbandt sig til salte i lige atomforhold. 

Liebig trak nu de fulde konsekventser af Grahams iagttagelser, 
og efter en betydelig række experimentalundersøgelser af organiske syrer 
og deres salte, cyanursyre, knaldsyre, citronsyre, vinsyre o. fl. opstillede 
han 1838 læren om flerbasiske syrer, og som bestemmende for disse 
angav han deres evne at kunne danne dobbeltsalte med forskjellige 
baser. Aaret iforveien havde han i fællesskab med Dumas givet Pariser- 
akademiet en meddelelse om dette emne. Denne meddelelse, som blev 
det eneste resultat af den kortvarige alliance mellem de to kemiske 
stormagter, indbragte dem en reprimande fra Berzelius, som i aars- 


-beretningen for 1837 beder »vore med rette saa høit skattede med- 


arbeidere, der synes at ville overtage det vanskelige hverv at opstille 
love for den kemiske sammensætning, om at erindre, at vi ikke blindt 
og uprøvet vil antage alt, hvad de forelægger os, og at vi ikke vil aner- 
kjende nogen lovgivning, der ved nye love ophæver de bestaaende«. — 


1 Skotlænderen Thomas Graham (1805—1869) var 1837—1855 professor i London 
og derefter direktør for myntvæsenet. Af hans mange arbeider er her at erindre de 
allerede i trediveaarene begyndte og udover i femtiaarene fortsatte grundlæggende 
undersøgelser om diffusion og dialyse samt krystalloide og kolloide substantser. Hans 
elements of chemistry, navnlig i den af Friedrich Julius Otto (1809—1870) i 
Braunschweig foretagne tyske bearbeidelse (Graham-Ottos Chemie), har været en af de 
allermest benyttede kemiske haandboger. 
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Trods dette opstillede Liebig, der ved sit arbeide var kommen tilbage 
til Davys ideer, ligefrem 

at syrer er vandstofforbindelser, i hvilke vandstof kan erstattes af metal, 

at de s. k. vandfri syrer først danner salte med metaloxyderne, naar 
de kommer i bererelse med vand, 

og at syrernes meetningskapacitet afhænger af deres vandstorind- 
hold eller af en vis del af deres vandstof, saa at radikalets sammen- 
sætning, d. v. s. syrens øvrige elementer tilsammen, ikke har nogen 
indflydelse i saa henseende. 

Liebig fandt, at man ved paa denne maade at nedbryde skranken 
mellem surstofsyrer og vandstofsyrer vilde kunne bringe de kemiske for- 
bindelser i mere indbyrdes harmonisk forhold. Og han tilføjede, at de 
raadende anskuelser om surstofsyrerne ingenlunde beroede paa nogen 
virkelig paavisning af at syre og base er tilstede i saltene; det ved man 
jo intet om; den maade, paa hvilken man tænker sig elementerne grup- 
perede, beror alene paa en overenskomst, der er bleven til vane, 

At Berzelius tog sig nær af dette frafald er selvsagt. 


Radikalerne betegnede hos Lavoisier den del af en forbindelse, 
som bliver tilbage, efterat surstoffet er taget bort, f. ex. borsyrens hidtil 
ubekjendte radikal (pag. 11), og Berzelius betragtede dem paa samme 
maade; han ansaa dem for uforanderlige atomgrupper, der ikke kunde 
indeholde surstof, klor eller elektronegative elementer overhovedet. Lie- 
big stod her endnu paa Berzelius” side, men Dumas brød ud og gik 
sine egne veie. Gjennem hans og isærdeleshed hans landsmand Lau- 
rents undersøgelser arbeidede sig nu frem læren om substitutionerne, 
at vandstoffet i et sammensat radikal kan erstattes af klor eller andre 
elementer, Berzelius søgte at holde igjen mod disse nye ideer, der 
var uforenelige med hans elektrokemiske system, men forgjæves. Han 
havde nu ikke experimentalundersøgelser at stille op mod det nye, men 
bekjæmpede det under ensidig fastholden paa sit system, der for ham 
gjaldt som fastslaaet og uangribeligt. For at kunne passe de nye kjends- 
gjerninger ind i det maatte han gribe til spekulationer og hypotheser, 
som blev mere og mere indviklede og mere og mere umulige at ak- 
ceptere, Liebig faldt fra, og tilslut blev den gamle mester staaende 
ganske alene, 

Dumas opstillede 1834, støttet til en undersøgelse af klorets ind- 
virkning paa organiske forbindelser, navnlig alkohol og terpentinolie, 
følgende empiriske regler for hvad han kaldte metalepsi (ombytte): 
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naar en vandstofforbindelse ved indvirkning af halogener eller sur- 
stof berøves vandstof, vil den for hvert atom tabt vandstof optage et 
atom klor eller et halvt atom surstof (ØS 16). — 

indeholder forbindelsen vand, bliver dette først berøvet vandstof, 
uden at noget kommer istedet, og derefter foregaar substitution efter 
foregaaende regel (alkohol, C,H, . H,O og kloral, C HC, O): 

Det blev udtrykkeligt fremhævet af Dumas, at reglerne var afledede 
af kjendsgjerninger, og at der ikke var opstillet nogen theori. 

Den egentlige ophavsmand for substitutionstheorien var hans elev 
Auguste Laurenti, der gik et raskt skridt videre. Laurents under- 
søgelser, navnlig af naftalin og dets derivater, førte ham til det resultat, 
at de kemiske forbindelser, som havde tabt vandstof og istedet optaget 
klor, ikke destomindre i det væsentlige bevarede sin bygning og kemiske 
karakter. Klor kunde, med andre ord, tage vandstoffets plads og spille 
dets rolle, uden at atomernes arrangement i forbindelsen undergik nogen 
forandring. Og han gav disse anskuelser udtryk i den saakaldte kjærn e- 
theori (1836). Kjærnerne, om hvilke de organiske forbindelser grup- 
peredes, var kulvandstoffer, hvis vandstof lod sig erstatte af andre ele- 
menter. De indeholdt kulstof- og vandstofatomerne i lige tal, f. ex. 
methylen, C,77, og theren, C, 77,? 

Tænker man sig et kvadratisk prisme, siger han, hvor de 8 hjørner 
er optagne af kulstofatomer, og de 12 kanter af 12 vandstofatomer, har 


1 Han var fedt 1807, blev ingenieur des mines 1829, og indehavde derefter forskjellige 
stillinger (ved école centrale, porcellensfabriken i Sèvres, hos private), indtil han 1838 
blev professor i Bordeaux, hvor han var til 1846, da han vendte tilbage til Paris, Han 
fik 1848 en ansættelse ved den derværende mynt, men opnaaede ikke den ledige 
lærerstilling ved collége de France, idet Balard blev foretrukket, og han kom saa- 
ledes ikke i besiddelse af noget. laboratorium, Han døde 1853. — Laurent var en i 
heieste grad aandrig og original personlighed, men endel af hans arbeider, der udførtes 
med smaa hjalpemidler, kan neppe frakjendes noget svagt fundament i experimental hen- 
seende, og fra denne side blev han angrebet af Liebig, derligesom ogsaa Berzelius be- 
handlede ham uforholdsmæssigt haardt, Laurents skuffelser i livet og hans følelse 
af bitterhed og tilbagetrukkethed kaster skygge over den glimrende fremstilling i hans 
méthode de chimie, som aaret efter hans ded blev udgivet af Biot. 


2 Kjernen zetheren . . . bou o Lr ME rt de 
Klorvandstof-ztheren one) E HN ball Pee ca HaC 
Klorztheras (monoklorethylen) . . . CG Dnus ac NA VEO. 
Klorvandstof-klorstheras SE o ov om E A Ch EE 
Klorætheres (dikloræthylen) . . i T Gada 
Klorvandstof-klorætheres Caoucklerethylenkdorid) a G4 614 T HC 
Kloretheris (trikloræthylen) . . . . . . . . . Mua C, 7408 
Klorztheros (tetraklorethylen) . . . . . . ren. CC 
ZEtherosoklorid (hexaklorzthan) Zeie EC Ch, 
Klorale o ne a CCLO + H0 


Principet for S omenkiaftiten i angive S nale 2s de indtrådte kloratomer med vo- 
kalerne a, e, 2 og o, var angivet af Dumas. 
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man grundkjaernen C,/7,,. Sættes paa prismets grundflade pyramider 
eller atomer af forskjelligt slags, fremkommer additionsprodukter, som 
hyperhalydet CH, Cl, Tages denne pyramide bort, har man igjen 
grundkjaernen. — Men hvis kloret borttager et af prismets kanter (et 
vandstofatom), saa vilde prismet odelegges, hvis man ikke istedetfor den 
borttagne fik en ny kant, af klor eller andet stof, som kunde opretholde 
ligevægten mellem de andre hjørner og kanter. Man faar da en afledet 
kjærne C,(H/,,C/), der ligesom grundkjærnen kan optage klor og danne 
hyperhalydet C,(Z,,C7) + CZ, o. s. v. Det klor, der er i overskud (som 
hyperhalyde), forandrer ganske grundkjarnens egenskaber, men det i 
selve kjaernen indtraadte lader dennes væsentligste egenskaber uberørte. 
Alkaliernes virkning paa disse forbindelser afhænger af klorets plads. 
Kloret i selve kjærnen modstaar alkaliernes indvirkning, men det uden- 
for kjærnen værende klor vil ved saadan indvirkning borttage vandstof 
fra kjærnen, medens en tilsvarende del af det vil tage vandstoffets plads 
i denne. Hyperhalydernes overskud af klor maa derfor altid udtrykkes 
ved et lige tal. 

Kjarnetheorien adskiller sig fra radikaltheorien derved, at den ikke 
gaar ud fra uforanderlige atomgrupper, og den giver heller ikke som 
denne noget udtryk for analogi mellem de anorganiske og de organiske 
forbindelser. Under hver kjarne kan imidlertid et større antal stoffer 
bringes i sammenhæng end under hvert radikal, og da kjærnerne kan 
ordnes i rækker efter kulstofmængden, afgav Laurents theori et bedre 
grundlag for de organiske forbindelsers klassifikation, Den blev af denne 
grund benyttet i 4de udgave af Gmelins Handbuch (1843 o. ff. aar"), 
men forøvrigt har den ikke kunnet glæde sig ved nogen almindelig til- 
slutning. I aarsberetningen for 1836 affærdigede Berzelius den med 
den bemærkning, at beretning om den var overflødig, og to aar efter 
(1838, Ann. 35) udtalte Liebig, der endnu fastholdt, at de i de orga- 
niske forbindelser indeholdte sammensatte radikaler var uforanderlige, sig 
meget skarpt mod Laurent. 

Imidlertid fik substitutionstheorien støtte i nye arbeider, af hvilke er 
at fremhæve de undersøgelser, som Faustino Malaguti (1802— 1878), 
en italiener, som siden blev professor i Rennes, offentliggjorde 1837 om 
klorets virkning paa ætherarter. 

Berzelius fandt nu tiden inde at lade hore fra sig, og i et brev til 
Pelouze, der fremlagdes i akademiet mai 1838, rettede han bl. a. et 


' Den organiske del udkom 1848. De organiske forbindelser defineredes her for ferste 


gang som kulstoffets forbindelser, dog med den begrænsning, at de indeholder mere end 
et atom kulstof. 
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angreb paa Dumas' substitutionstheori, som han fandt ganske stridende 
mod kemiens grundprinciper, idet den ikke tog noget hensyn til den 
elektrokemiske forskjel mellem klor og vandstof. Allerede 14 dage efter 
havde Dumas sit svar færdigt. Han holdt fremdeles paa sine empi- 
riske regler, men naar Berzelius tillagde ham den mening, at klor er- 
stattede vandstof og spillede dets rolle, saa maatte han protestere; det 
havde ikke han sagt. Dumas' erklæring tilfredsstillede Berzelius, som 
i aarsberetningen for 1838 med fornøielse havde seet, at Dumas var 
uenig i den anvendelse, som hans landsmænd gjorde af hans substitu- 
tionstheori. 

Men kort efter (vaaren 1839) gjorde Dumas en overordentlig smuk 
opdagelse, idet han fremstillede trikloredikesyren. Han fik derved en 
kjendsgjerning i hænde, som bragte ham paa andre tanker, og nu gjorde 
han de anskuelser til sine, som han nylig havde protesteret mod, Nu 
var han kommen til erkjendelse af, at substitutionsproduktet i det væ- 
sentlige havde bevaret det oprindelige stofs egenskaber; trikloredikesyren 
er enbasisk ligesom edikesyren, og paa samme vis som edikesyren med 
alkalier giver sumpgas, giver trikloredikesyren triklorsumpgas (kloroform). 
Og paa dette grundlag opstillede han, idet han gjenoptog et udtryk, 
han havde brugt i afhandlingen om træspiritus (pag. 62), at der i den 
organiske kemi er visse typer, som forbliver bestaaende, selv om man 
erstatter deres vandstof med klor eller lignende elementer. Disse an- 
skuelser udviklede han i en større afhandling samt i to paafølgende, som 
han offentliggjorde i forening med Stas og Péligot (1840; de indtoges 
af Liebig i Ann, 33 og 35). Dumas optog altsaa Laurents anskuel- 
ser, men forenede hans grundkjærner og afledede kjærner i et fælles be- 
greb, den kemiske type!. 

Stoffer, som indeholder det samme antal paa samme maade bundne 
ækvivalenter, og som har de samme kemiske hovedegenskaber — edike- 
syre og trikloredikesyre, sumpgas og kloroform, aldehyd og kloral — 
hører til samme kemiske type eller samme art. Flere saadanne arter 


1 Udtrykket kemisk type om visse atomgrupperinger var lidt før (1839) benyttet af 
Alexandre Baudrimont (1806—1880), senere professor i Bordeaux. Han betrag- 
tede svovlsyrens, selensyrens, tellursyrens og kromsyrens salte som hørende til samme 
type, som han gav den empiriske formel &770,. 

I den første af de de tre ovennævnte afhandlinger gav ogsaa Dumas exempler fra 
den anorganiske kemi. Alun er en type. Alle aluner er støbt efter samme model; 
det er hovedsagen, om kromalun eller almindelig alun er mindre væsentligt. Naag en 
kunstner ser nogle i samme form støbte statuetter, siger han, dette er den milesiske 
Venus i støbejern, i bly, i gips, idet han har den artistiske type for øie, førend han 
taler om materialet; men han siger ikke, dette er jern, gips eller bronce i form af 


Venus fra Milo, 
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udgjer en naturlig familie eller hører til samme mekaniske pe deres 
molekyler er sammensat paa lignende maade, men deres kemiske id 
skaber er forskjellige. Alkohol, edikesyre og trikloredikesyre hører til 
samme familie, men de to sidstnævnte til samme art; methylether, 
myresyre, sumpgas og kloroform (C,0/7,, C,H,03, CHL AAO CE) 
hører til samme familie, de to sidstnævnte til samme art o. s. v. Men 
denne sidste slags forestillinger, om de mekaniske typer, der stillede for- 
bindelser sammen, som i virkeligheden ikke hører sammen, var langtfra 
skikket til at bringe nogen klarhed over de organiske forbindelsers kon- 
stitution. Dumas mente vistnok her at have hævet sig, som han sagde, 
op til naturfilosofiens mest omfattende forestillinger, men Laurent traf 
det rigtige, naar han siden sagde, at Dumas havde behandlet dette 


mere som digter end som videnskabsmand”, 


Berzelius optraadte ret skarpt mod typerne og trikloredikesyren 


saavel i aarsberetningen for 1839 som i et brev til Wöhler, der ind- 
toges i Ann. 31. Medens Dumas havde fremhævet trikloredikesyrens 
analogi med edikesyren, udhævede Berzelius de tvende forbindelsers 
forskjelligheder, og han tillagde dem en ganske forskjellig konstitution: 
edikesyren var C,H, + 0,.H,0, men trikloredikesyren skulde være 
CCl + C,0,.H,0, en. forbindelse af kulstofklorid og oxalsyre. — 
Liebig tilføjede en efterskrift, i hvilken han erklærede, at han ikke 
kunde dele Berzelius’ mening, der hvilede paa ganske ubeviste hypo- 
thetiske forudsætninger. Han henviste til, at manganet i permanganaterne 
lod sig erstatte af klor?, uagtet disse to elementers saa forskjellige egen- 
skaber, og han kunde ikke forstaa, hvorfor noget lignende skulde ansees 
umuligt for andre elementers vedkommende. Men da Dumas i den i 
Ann. 33 indtagne afhandling havde taget disse Liebigs bemærkninger 
til indtægt for sig, tilfoiede denne nok en efterskrift, i hvilken han re- 
serverede sig mod at dele Dumas' anskuelser. Han mente vel, at der 
i visse tilfælde, som det af ham nævnte, kunde finde en erstatning sted 
uden væsentlig forandring af de kemiske egenskaber, men disse tilfælde 
var heller undtagelse end regel, og han kunde umuligt følge Dumas 
i den almindelige udstrækning, han vilde give substitutionstheorien. 

Ved denne tid, i slutningen af 30-aarene og begyndelsen af 40-aarene, 
var det, at Bunsen® udførte sine arbeider over kakodylforbindelserne, 


! Méthode de chimie p. 362. 

? Mitscherlich havde 1830 —32 bestemt mangansyrens og overmangansyrens sammen- 
sætning samt erkjendt perkloraternes isomorfi med permanganaterne, 

3 Robert Wilhelm Bunsen var fedt i Góttingen 1811, blev professor i Marburg 
1838, i Breslau 1851, og endelig aaret efter Gmelins efterfølger i Heidelberg, hvor 
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Han havde optaget til undersøgelse de produkter, som Cadet allerede 
1760 havde faaet frem af kaliumacetat og arsentrioxyd, og det lyk- 
kedes ham at paavise, at Cadets fluidum var oxyd af et sammensat 
radikal, arsenbimethyl, som han gav navnet kakodyl (ildelugtende). Han 
lærte at kjende en hel række af dette radikals forbindelser med surstof, 
svovl, halogener og cyan, i hvilke det indeholdes ganske paa samme 
maade som metallerne indeholdes i sine tilsvarende forbindelser. Ende- 


- lig fik han selve radikalet frem i fri tilstand, og dette var den forste 


gang, et af den organiske kemis radikaler blev isoleret, Radikalet var nu 
at tage og fole paa, ikke blot et hypothetisk stof, og radikaltheorien 
havde derved faaet en betydningsfuld stotte. Da Liebig 1843 udgav 
sin Handbuch der organischen Chemie, definerede han denne disciplin 
som de sammensatte radikalers kemi.  Radikaltheorien havde overtaget, 
og man gjorde ligefrem nar af de franske kemikere og deres substitu- 
tionstheori 1. 

Men den nye lære fremlagde nye kjendsgjerninger. Erdmann 
fremstillede klorisatin af indigo, og kort efter opdagede han og Lau- 
rent samtidigt dets modersubstants isatin og overforte det til klorisatin 
og biklorisatin. Da Berzelius i aarsberetningen for 1841 omtalte disse 
arbeider, maatte han medgive, at substitutionstheoriens formler for isatin- 
derivaterne var de simpleste; men, sagde han, det simpleste er ikke der- 
for det rigtigste. Og han greb til meget komplicerede hypotheser, lagde 
ikke mindre end 8 forskjellige radikaler til grund for indigoderivaterne, 
og vilde at klorisatin og biklorisatin skulde være hypokloriter — basisk 
underklorsyrligt porrindensesquioxydul og underklorsyrligt flavindenoxy- 
dul. Klorisatinsyren skulde vare en med indenoxydul parret klorsyr- 
ling, og biklorisatinsyren en med porrindenkloryr parret klorsyre o. s. Y 

Aaret efter (1842) gjorde Melselns den vigtige opdagelse, at tri- 
kloredikesyre ved kaliumamalgam lader sig fore tilbage til edikesyre, 


han virkede til 1889. Han døde 1899. Arbeidet over kakodylforbindelserne, under 
hvilket han mistede synet paa det ene ie, blev det eneste, han udfoeres den Organiske 
kemi. Bunsen var en helt igjennem original forsker, hvis arbeider vi mange gange i 
det følgende vil faa anledning til at omtale. En fortræffelig skildring af ham er bl. a. 
i tlase pra Ch. 61. 381. 
H E defe dd non T givet den sidst omtalte efterskrift, indtog han E. 
forneielig spøg, som Wöhler havde skrevet sammen i form af en korrespondance = 
Paris, Man havde ladet klor indvirke paa en oplesning af manganacetat, bg ved suc- 
cessiv substitution af alle dettes elementer tilslut faaet frem i krystalliseret tilstand et 
substitueret manganacetat af sammensætningen C7,,.ag = Cn CI, . Clg Clg Cls . aq. & 
Man brugte nu i England substitutionsmethoden ved klorblegning, hvorved n. ~ 
varede sine egenskaber uforandrede, og linned af saadant vævet klor hav 5 PUE 
fundet anvendelse paa hospitalerne i London. Korrespondancen, der fortræffelig 
pierer Dumas’ stil, var undertegnet S, C. H. Windler. 


- 
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og nu var det ikke længere muligt for Berzelius at holde paa, at 
disse to skulde have en forskjellig konstitution. Han opstillede da, at 


edikesyren var en med methyl parret oxalsyre, og skrev formlerne 


for edikesyre: CHEO OTHO; 
for trikloredikesyre: C, CZ, . C,0, + H,0. 

Men dermed havde han, om han end aldrig vilde indrømme det, 
i virkeligheden anerkjendt substitutionen. 

Den nye lære modtog ogsaa et vigtigt bidrag fra Liebigs labora- 
torium i Giessen, hvor hans senere saa berømte elev A. W. Hofmann 
1845 fremstillede klor- og bromsubstitutionsprodukter af anilin. Dermed 
var substitutionen et anerkjendt faktum, der var paavist, foruden hos 
syrer og ætherarter samt andre indifferente stoffer, ogsaa hos baserne, 
eller med andre ord, over hele den organiske kemi. Liebig selv, der 
kort forud (Ann. 50) havde holdt en drøi afregning med Berzelius, 
gik nu ligefrem over til den nye lære; han fandt det godtgjort, at for- 
bindelsernes karakter ikke afhænger af de deri indeholdte elementers 
natur, saaledes som den elektrokemiske theori forudsætter, men at den 
betinges af den maade, paa hvilken disse elementer indbyrdes er ord- 
nede. 

Hermed var nu den ro-aarige feide afsluttet, og den nye retning, 
der ikke vilde erkjende, at alle forbindelser nødvendigvis skulde være 
binære, men som betragtede enhver forbindelse som et afsluttet hele, — 


den unitære retning, var gaaet af med seieren. 


Man kunde nu,;da man ikke længere var bunden af hypothesen om 
at der altid skulde være to bestanddele, betragte de organiske forbin- 
delser mere frit, og fremfor de mere eller mindre ørkesløse spekulationer 
om atomernes gruppering i hypothetiske radikaler! lægge hovedvægten 
paa forbindelsernes indbyrdes sammenhæng, og gjøre deres reaktioner 
og analogier til gjenstand for sammenlignende studium. Men paa den 
anden side var det ikke uden betænkelighed ganske at opgive radi- 
kalerne; ved at stirre sig blind paa helheden kunde man komme til at 
tabe delene af syne. I følelse heraf havde Gerhardt, som forøvrigt 
delte den unitære synsmaade, allerede nogle aar tidligere (1839) gjort 
et forsøg paa at bevare forestillingen om forbindelsernes nærmere be- 
standdele, dog ikke som uforanderlige radikaler, men som hvad han 


1 Laurent sagde, at radikaltheorien havde gjort kemien til en videnskab om de stof- 
fer, som ikke existerer, 
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kaldte rester, atomgrupper, der vel kan have radikalernes sammen- 
sætning, men ikke som saadanne indeholdes i forbindelsen. Han ud- 
talte sig herom i en afhandling sur la constitution des sels organiques 
à acides complexes (ann. ch. phys. 72). Naar et indifferent organisk 
stof paavirkes af andre stoffer, navnlig syrer, kan der, siger han, frem- 
komme forbindelser, i hvilke et vist antal af det sidstnævntes elementer 
er traadt ind, og disse nye forbindelser kan enten have bevaret det op- 
rindelige stofs indifferente karakter, eller de kan have antaget syrens. 
Disse to tilfælde behandlede han særskilt. 

Som exempel paa det første tager han benzol, der med salpeter- 
syre gaar over til det indifferente nitrobenzol; der udtræder vand, idet 
benzol afgiver vandstof og salpetersyren surstof, medens benzolresten 
C,H, og salpetersyreresten NO, træder sammen til den nye helhed 
nitrobenzol. Paa lignende maade er nitronaftalin og binitronaftalin at 
betragte som naftalin, hvis molekyl istedetfor et eller to ækvivalenter 
vandstof indeholder MO, eller 2WO,, og sulfobenzid er paa samme vis 
dannet af benzolresten C,,77,, og svovlsyreresten SO,. Det samme 
gjælder de sammensatte æthere. Af methylalkohol CH, O og edikesyre 
C,H,0, dannes under udtræden af vand methylacetat CE,(C, H, 0)O, 
og denne anskuelse indeholder intet hypothetisk, medens radikaltheorien 
forudsætter et oxyd af radikalet methyl, der atter er bundet til edike- 
syre. Syrerester som NO, og SO, er ikke identiske med undersalpeter- 
syre eller svovlsyrling, de er tilstede i en eiendommelig form, substitu- 
tionsform. Gerhardt opstillede sluttelig følgende regel: Hvis det re- 
agerende stof er et element i fri tilstand, substitueres det borttagne ele- 
ment ved det reagerende, ækvivalent for ækvivalent, men hvis det er 
sammensat, substitueres det borttagne element ved de resterende elementer 
af det reagerende stof. Resterne var altsaa empirisk bestembare stør- 
relser, der gjorde antagelsen af hypothetiske radikaler overflødig. De 
fortrængte radikalerne, og ved deres optagelse i typetheorien var veien 
aabnet til de to ældre theoriers sammensmeltning, som vi i det følgende 
afsnit vil betragte. 

For det andet tilfælde, indifferente organiske stoffers forbindelse med 
anorganiske syrer under bibehold af syrens mætningskapacitet, indførte 
Gerhardt betegnelsen parring (accouplement). Æthersvovlsyre antog 
han for svovlsyre parret med normalt æthylsulfat, (C,/,),S0, . SC, Ha 
og benzolsulfonsyren var svovlsyre parret med sulfobenzid, (C. LES OC 
SO,.H,O, hvorved er at bemærke, at svovlsyren endnu ansaaes for 
enbasisk. — Vi har ovenfor seet, at Berzelius gjorde anvendelse af 
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disse forestillinger, og betegnelsen parrede syrer hørte nu en tid til de 
staaende og mest benyttede udtryk. 

Gerhardt blev imidlertid snart opmærksom paa, at syrerne dog 
ikke havde beholdt sin oprindelige mætningskapacitet, og en tid efter 
(1843—45) opstillede han følgende basicitetsregel: de parrede forbindel- 
sers basicitet er summen af begge de oprindelige stoffers basiciteter — 1. 
Og han erkjendte nu, at svovlsyren og ligeledes oxalsyren maatte være 
tobasiske, idet de med alkohol giver to æthere, en neutral og en sur, 
og til dette kriterium for flerbasiske syrer foiede Laurent, at de kan 
danne flere amidforbindelser, amider og aminsyrer t. 

Denne videre udvikling af læren om de flerbasiske syrer hænger 
sammen med de unitzre, typiske anskuelser. Medens efter den duali- 
stiske synsmaade samme syres neutrale og sure salte svarede til for- 
skjellige molekylvegter (f. ex. KO. SO, og KO. SO, + HO. SOS), 
bragtes de nu ind under samme type og tilsvarende molekylvagter 
(2,3041 02.8 SON: 

Da forudsætningen for stoffernes indordning under typer var, at de 
til hver type hørende indeholdt samme antal atomer, maatte man nu 
søge at klargjøre sig, hvilke relative mængder af de forskjellige sub- 
stantser der kunde sammenlignes, og først derigjennem kom man ende- 
lig til at faa de hidtil endnu svævende begreber atom, molekyl og ækvi- 
valent opklarede og definerede. Det er Gerhardt og Laurent, som 
har fortjenesten af og deler æren for at have bragt klarhed over disse 
saa vigtige sporgsmaal. 

Her maa vi erindre, at de dualistiske synsmaader havde været raa- 
dende ved fastsættelsen af de organiske forbindelsers formler. Analysen 
af sølvacetat f. ex. havde givet en sammensætning, hvis enkleste udtryk 
med Berzelius’ atomvægter var AgC,H,0,. Da nu syrer og salte for- 
udsattes at bestaa af vand eller metaloxyd i forbindelse med vandfri 
syre, fik man ved at trække AgO fra som formel for vandfri edikesyre 
C,H,0,, og ved at legge 77,0 til, formelen C,H,0, for selve edike- 
syren. — Alkohol var efter Berzelius C,/7,.O, men æther (C, A), O, 
medens Liebig, der ikke vilde henføre disse to aabenbart sammen- 
hørende stoffer til to forskjellige radikaler, som det vil erindres, skrev 
ether C,7,,.0, æthyloxyd, og alkohol C,4,,0.H,0, athyloxydrat. 
Liebig var vistnok opmærksom paa, at Berzelius’ formler svarede 
til ligestore volumer damp for alkohol og æther (4 vol. O = 8), medens 


" Hertil kom ogsaa anilider og anilsyrer, hvilke sidste først fremstilledes af Gerhardt 
og Laurent (1848). 
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hans formler for æther og alkohol svarede til 4 og 8 vol, men han saa 
deri ikke nogen hindring, og man tillagde endnu idetheletaget, som vi 
har seet, ikke damptzethederne nogen szrlig betydning. 


Med alkoholens 
formel fulgte formelen for oliedannende gas, CH (A vol.) 0. s, v 
Gerhardt gik nu narmere ind paa disse forhold i en afhandling 
om de organiske stoffers klassifikation, som han offentliggjorde 1842 og 
fortsatte aaret efter (J. pr. Ch. 27 og 30). Han viste her, idet han gav 
ligninger for et stort antal af de forskjelligste reaktioner i den organiske 
kemi, at de mængder vand, kulsyregas og ammoniak, som optages eller 
udtrzeder, altid udtrykkes ved 7,0, (= 18), C,O, (= 44) og N, H, (= 17) 
eller multipla af disse, men ikke ved 7,0(— 9), CO, (= 22) eller noget 
multiplum af disse i ulige tall. De førstnævnte vægtsmængder, der 
ogsaa repræsenterede lige store (4) volumer kulsyregas, vamddamp og 
ammoniakgas, maatte derfor ansees for de virkelige ækvivalenter, men 
paa den anden side var kemikerne forlengst enige om at udtrykke 
kulsyrens og vandets zkvivalenter ved de sidstnævnte mængder, og de 
brugte disse i den anorganiske kemi. Man havde, med andre ord, i 
denne del af videnskaben gaaet ud fra O = 8, men i den organiske fra 
O — 16, saa at man var kommen til den besynderlige anomali, at det 
organiske surstof skulde have den dobbelte vægt af det anorganiske. 
For at komme ud af denne ugreie maatte man enten fordoble de an- 
organiske eller halvere de organiske formler. Gerhardt valgte det 
sidste alternativ, og foreslog, at man skulde sætte 77 = 1, O — 16, C = 12, 
ELO 18, CO, — 44, NA, = 17 0. $. v., hvorved zkvivalenterne for de 
sammensatte stoffer, hvis damptathed kunde bestemmes, vilde svare til 
samme volum damp (2 vol. O — 16). Dette forslag gik i virkeligheden, 
hvad dog Gerhardt ikke bemærkede, ud paa at gjenindfore de af 
Berzelius 1826 givne atomvaegter for vandstof, surstof, kulstof, kvæl- 
stof, svovl o. s. v., men Berzelius var i sin iver for at bekjaempe de 
unitzre synsmaader heller ikke opmærksom paa dette, og han udtalte 
sig skarpt om Gerhardts arbeide. — For metallernes vedkommende 
antog Gerhardt, at deres oxyder var sammensatte analogt med vand, 
og han skrev dem 77,0, medens Berzelius skrev de fleste af dem MO. 
Som følge heraf halverede Gerhardt Berzelius” atomvægter for de 
fleste metaller, og han skrev K,0, KOH, K,S0,, KHSO,, KCI, KNO, 


1 F, ex.: 0,490, = C/Hg + C204 (edikesyre — methan), C14/74904 = C42/749 + C204 (ben- 
zoesyre — benzol), Co4H 48024 = 4041202 + 4C204 (druesukker — alkohol) eller C,77,0g. 
2/4 Hg = C4H404 . 2NHg + 34405 (ammoniumoxalat — oxamid), (371909 — Cg H30g + 
Bus (ravsyre — anhydrid), Co4H44023 + ia = CH 4305, (rørsukker — druesukker) 
o. s. v. (02-8, Z—0,5, C — 6). 
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o. s. v., saaledes som vi nu gjør, men derhos udstrakte han ogsaa halve- 
ringen til (toværdige) metaller som kalcium o. l. 

For Gerhardt var endnu udtrykkene atom, ækvivalent og volum 
ensbetydende. Disse begreber blev først klart opfattede af Laurent 
1846, i en afhandling sur les combinaisons azotées (Ann. ch. phys. [3]. 
18). Han viste her, hvorledes det hænger sammen med forholdet mel- 
lem de enkelte og de sammensatte stoffer. Hvad Gerhardt havde be- 
tegnet som de enkelte stoffers ækvivalenter, kaldte nu Laurent deres 
atomer, og dette begreb definerede han som den mindste mængde af 
et element, som kan existere i en forbindelse. Ved siden deraf 
betegnede han som molekyl den mindste mængde, som man maa an- 
vende for at bevirke en forbindelse, og denne mængde deles, siger 
han, i to halve ved selve forbindelsesakten. Saaledes kan mængden C7 
indgaa i en forbindelse, men for at faa denne istand maa man altid an- 
vende mængden CZ, eller et multiplum af CZ i lige tal; C7 repræsen- 
terer saaledes et atom klor, men C7, et molekyl klor. Overhovedet be- 
staar ethvert enkelt stofs molekyl af mindst to atomer. Naar klor for- 
binder sig med vandstof, foregaar det, som allerede Ampére havde 
antydet, ved en dobbelt dekomposition: HH + C/C7 = HCL + HCl. Som 
med klor, saa ogsaa med cyan, hvis molekyl maa udtrykkes ved (CNL, 
Som yderligere støtte for antagelsen af, at elementernes molekyler inde- 
holder to atomer, henviste han ogsaa til virkningen af status nascendi, i 
hvilken atomerne er isolerede og derfor lettere kan forbinde sig ind- 
byrdes. — Hvad Gerhardt havde betegnet som de sammensatte stof- 
fers ækvivalent, var deres molekylvægt. Han skrev saaledes, med Ger- 
hardts atomvegter, molekylvzgterne DH... D.O. ER (CN). ACH 
CO,, C,H,O, (edikesyre); analogt med vand skrev han alkohol og æther 
(OHH, OEtH og OEtEt; Et — C,H,) o. s. v., og disse mængder svarer 
alle til samme (2) volumer damp, ikke blot for de sammensatte stoffers, 
men ogsaa for de enkeltes. —  Saaledes blev nu endelig Avogadros 
gjennem en menneskealder saa lidet paaagtede ideer igjen optagne og 
bragt til gyldighed. Der var vistnok nogle undtagelser, som f. ex. sal- 
miak, hvis formel AH, CH efter Bineaus damptethedsbestemmelse sva- 
rede til 4 vol, men her lod Laurent den utvivlsomme analogi og iso- 
morfi med klorkalium være afgjorende, og han tænkte sig muligheden 
af at salmiakdampene ved forsogstemperaturen bestod af ammoniak og 
klorvandstof. 

Hvad endelig begrebet ækvivalent angaar, saa betegnedes dermed 
de mængder, som gjælder (valent) lige meget (ligeværdige mængder), og 
som følge deraf kom Gerhardt og Laurent (1849) til den antagelse, 
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at et element kan have forskjellige ækvivalenter. Saaledes f. ex. jern 
kobber, kviksølv og andre metaller, der i sine forskjellige oy dare 
grader danner salte, som har ganske forskjellige egenskaber, om de end 
indeholder det samme metal. Jernet i oxydulsaltene betegnede de som 
ferrosum (Fe — 28), men i oxydsaltene som ferricum Lie =?/3 . 28), og 
dermed kunde formlerne for begge rækker jernsalte bringes under ES 
adıryk, I. ex Fe, SO, og /e, SO,. 

Laurents og Gerhardts anskuelser om atomvzgter og molekyl- 
vægter er nu forlængst optagne af kemikerne, men hos samtiden fandt 
de endnu kun liden gjenklang!. Man benyttede fremdeles mest Gmelins 
tal, og endnu flere aar efter fandt Gerhardt selv, da han udgav sin 
traité de chimie organique (4 bind, 1853— 56), at maatte bringe det offer 
at opgive sin skrivemaade og holde sig til de gamle formler; man fik 
overlade det til tiden, mente han, at skaffe denne reform indgang, som ke- 
mikerne endnu ikke havde villet antage. Vi vil i det folgende afsnit se, 
hvorledes dette snart indtraf. 

Før vi forlader dette tidsrum, vil vi dog endnu berøre endel opkla- 
relser, der i høj grad bidrog til oversigt over de organiske forbindelser 
og til at bringe dem i sammenhæng, erkjendelsen af at de danner ræk- 
ker. Jacob Schiel (f. 1813) i Heidelberg gjorde 18427 opmærksom 
paa, at alkoholradikalerne danner en regelmæssig række, idet man har, 
naar C4/7, — R: 


Meade 7T ler ZH, 
ZEB, 2 a ———— ØR FL, 
nad cu E E Ek, 
ER e eg AE EN, 


Og han viste, at man ogsaa hos de høiere led af denne række 
gjenfinder den differents i kogepunkterne (19° for C,/,), som Kopp 
allerede havde fundet mellem zthyl- og methylforbindelserne. Der 
maatte vare flere saadanne rækker, mente han. Og endnu samme aar 
gjorde Dumas opmærksom paa de fede syrers række, og viste at der 
` mellem myresyren (CH,0,) og margarinsyren (C,,/7,,0,) ligger 15 


! Laurent og Gerhardt blev idetheletaget, medens de levede, ikke stort paaskjen- 
nede. De synes begge at have havt let for at stede folk, og navnlig kunde Ger- 
hardt være ubetenksom i sin optræden. Han var, som allerede nævnt, professor i 
Montpellier, men vantrivedes i provinsen og drog 1848 til Paris, hvor han var meget 
sammen med Laurent. De arbeidede i nogle aar med de midler, som Gerhardts 
stedfortreder Chancel skaffede dem af Montpellierlaboratoriets aarspenge, men tilslut 
blev Gerhardts andragende om yderligere forlænget permisssion afslaaet. Først 
kort før han døde, fik han en fast stilling, idet han blev professor i Strassburg. 
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andre syrer, hvoraf de g allerede kjendtes, hvis sammensætning har den 
konstante differents CH,, samt at baade kogepunkter og smeltepunkter 
stiger med molekylvægten. Gerhardt gav i sin précis de chimie or- 
ganique (1844—45) endnu en del lignende rækker, kaldte dem homo- 
loge rækker, og benyttede dem som det hovedsagelige grundlag for 
sin systematik, — og endnu den dag idag har disse rækker en frem- 


trædende betydning i det kemiske system". 


I længden maatte det virke trættende uafladeligt at strides om blotte 
theorier, og det laa da nær at søge andre opgaver, der mere greb ind 


i selve livet. 

Den levende natur, ernæringen og stofvekselen, frembød saa- 
danne opgaver, og derigjennem kom agrikulturkemien og den 
fysiologiske kemi til udvikling. I begyndelsen af 40-aarene udkom 
de første banebrydende arbeider: Liebigs Chemie in ihrer Anwendung 
auf Agricultur und Physiologie (1840)?, Dumas og Boussingaults essai 
sur la statique chimique des étres organisés (1841)? samt Liebigs Thier- 
chemie oder die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Physiologie 
und Pathologie (1842). Hertil foiede Liebig 1844 sine Chemische Briefe, 
en paa det større dannede publikum beregnet fremstilling af viden- 
skabens resultater, som man endnu i vore dage kan læse med forneielse. 
— For Liebig blev nu denne nye retning bestemmende for hele hans 
folgende livsgjerning, medens Dumas, som her var vendt tilbage til 
felter, han i sin ungdom havde dyrket, kun leilighedsvis atter kom ind 
paa dem. 


1 I denne forbindelse bør ogsaa nævnes amerikaneren Thomas Sterry Hunt (1826— 
1892), der 1848—49 i endel afhandlinger i Sillimans journal paaviste, at vand er det 
første led i den homologe alkoholrekke, og vandstof det første led i sumpgasens. Han 
betragtede vand som type for syrer og salte, og stillede et eller flere molekyler vand 
som type for de enbasiske og flerbasiske syrer. Hunt var i disse betragtninger kom- 
met forud for sin tid, men de stettede sig ikke til kjendsgjerninger, der bragte noget 
nyt, og de blev derfor lidet paaagtede. 

Bogen var tilegnet Alexander v. Humboldt; den udkom allerede 1843 i 5te oplag, og 
blev oversat mange gange, 

Dette skrift, som væsentligst gjengiver indholdet af en forelæsning af Dumas, frem- 
kaldte en skarp protest fra Liebig, der beskyldte Dumas for plagiat, idet han paa- 
stod, at denne havde benyttet meddelelser, han havde faaet fra Liebigs tilhørere, 
Meningen om berettigelsen af denne protest er delte. Medens Ernst von Meyer i 
sin udmærkede bog siger, at Dumas her har vist sig i et meget ugunstigt lys og slet 
ikke har formaaet at gjendrive Liebigs alvorlige beskyldninger, mente A, W. Hof- 
mann, der var Liebigs elev, og som stod i venskabsforhold til dem begge, at det 
ikke lader sig nægte, at Liebigs beskyldninger var overilede, og at der ikke foreligger 


skygge af bevis for at Du mas skulde have benyttet endnu ikke offentliggjorte med- 
delelser af Liebig. 


Kë 
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For ret at forstaa betydningen af disse arbeider maa man have 
for gie de anskuelser, som den tid endnu var de almindeligst gjal- 
dende". — Hvad planternes ernæring angaar, var det vistnok, gjennem 
Priestleys, Ingen-Houss og Senebiers undersøgelser (II, 64), for- 
længst bragt paa det rene, at de grønne planter optager kulsyregas og 
dekomponerer den under udskillelse af surstof, men dette tillagdes ikke 
nogen væsentlig betydning, eller ansaaes ialfald ikke for tilstrækkeligt til 
daekkelse af planternes kulstofbehov. Det var humusjorden, der betrag- 
tedes som det hovedsagelige, og denne anskuelse var isærdeleshed bleven 
udviklet af den i landbrugets historie saa bekjendte Thaer?, Den væ- 
sentligste og nodvendigste del af planternes næring, sagde han, er den 
dyrisk-vegetabilske gjodsel eller den i passende dekompositionstilstand 
værende humus. Jordens frugtbarhed afhænger egentlig ganske af humus, 


thi ved siden af vandet er det alene denne, som giver planterne næring. 
Eller med andre ord, planterne nærede sig ligesom dyrene af organiske 
stoffer. De anorganiske stoffer (askebestanddelene) betragtedes enten som 
tilfældige bestanddele af planterne, eller antoges dannede ved en af livs- 
kraften bevirket transmutation af andre elementer, Forsaavidt som de 
indeholdtes i jorden, tjente de kun til at give rødderne mekanisk fæste, 
eller ogsaa som pirringsmidler (kryderier), der opfriskede livskraften 8. 
Lige overfor disse nedarvede anskuelser maatte det vække en hel storm, 
naar Liebig kort og godt erklærede, at kilden til planternes næring 
udelukkende er at søge i den anorganiske natur, at planterne lever af 
kulsyregas, vand, ammoniak samt mineralsubstantser som fosforsyre og 
alkalier, men at humus og dyrisk gjødning væsentlig virker indirekte, 
ved at dekomponeres til kulsyre, ammoniak og andre plantenærende 
stoffer. Liebigs ledende princip for landbruget var at give jorden til- 
bage alt det, man ved plantevæksten tager fra den; at sælge en avling 
d uden at erstatte de borttagne mineralstoffer vilde være det samme som 
at sælge fra sig en del af jorden, det vilde være rovdrift, som tilslut 
maatte fore til ufrugtbarhed. Den form, hvori man giver tilbage (exkre- 


! Stohmann, Liebigs Beziehungen zur Landwirthschaft, og Neubauer, L.s Bez. z. 
Thierchemie. J. pr. Ch. 116 (1874) 458, 476. p 
Albrecht Daniel Thaer (1752—1828) grundlagde og ledede landbrugsakademiet 1 
Möglin ved Küstrin, og var fra 1810 til 1818 professor i landbrug ved Berlins uni- 
versitet. QUE 

Karl Sprengel (1787—1859), der efter at have været privatdocent i nn og 
professor i Braunschweig senere grundlagde en landbrugsskole i Pommes, havde dog 
i sin jordbundslere (1837) og gjodningslere (1839) antydet, at jordens ufrugtbarhed i 
visse tilfælde kunde skyldes mangel paa mineralstoffer, men ogsaa han holdt forøvrigt 


paa læren om humus. 


H 
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menter, aske, ben o. LL er temmelig ligegyldig, naar kun alt erstattes; 
har planterne brugt meget kali, fosforsyre o. s. v., maa jorden faa kali 
og fosforsyre igjen", 

Nogle aar efter Liebigs skrift udkom Boussingaults économie 
rurale considérée dans ses rapports avec la chimie, la physique et la 
météorologie (1844), og en hel rakke dygtige agrikulturkemikere som 
Julius Adolph Stóckhardt (1809—1886), senere professor i Tharand?, 
Wilhelm Knop (1817—1891), senere ved forsogsstationen i Möckern, 
Emil Th. Wolff (1818—1896), der siden virkede i Hohenheim, Henne- 
berg o. m. a, sluttede sig til for at bearbeide den nye for landbruget 
saa vigtige del af kemien. 

Hvad fysiologi og medicin angaar, saa synes en stor del af deres 
dyrkere siden iatrokemikernes tid at have faaet mistillid til kemien, og 
endnu i den forste trediedel af det rode aarhundrede vilde man i den 
kun se en hjelpevidenskab, som forøvrigt ikke havde noget med den 
under livskraftens paavirkning staaende natur at gjøre. Uholdbarheden 
af disse meninger blev paa det mest slaaende godtgjort af Liebig, da 
han udviklede læren om ernæringen og stofvekselen. Han paaviste de 
forskjellige nzeringsmidlers forskjellige betydning, og adskilte æggehvide- 
stofferne som plastiske (vævdannende) fra fedt og kulhydrater som re- 
spiratoriske næringsmidler. Hans paavisning af at fedtet i organismen 
dannes af kulhydraterne vakte modsigelse af Boussingault, Dumas 
og Payen, men det lykkedes Liebig at hævde sin mening. Han 
gjorde de første forsøg til at bestemme næringsmidlernes værdi og ad- 
skille dem fra nydelsesmidlerne. Og med læren om stofvekselen og for- 
holdet mellem planternes og dyrenes livsproces lagde han grundvolden 
til den nyere fysiologiske kemi. 

Nogle aar iforveien havde Gerardus Johannes Mulder (1802— 
1880) i Rotterdam, senere professor i Utrecht, gaaet nærmere ind paa 
kemisk bearbeidelse af de i fysikalsk henseende saa betydningsfulde be- 


standdele af det levende væv, som man sammenfatter under benævnelsen 


! Herigjennem fremkaldte Liebig en ny industri, fremstillingen af kunstige gjod- 
ningsstoffer, Hans første patentgjedninger viste sig dog ikke hensigtsmæssige, idet 
de virkede altfor langsomt, Han havde nemlig sogt at overfore kali og fosforsyre til 
tungt opløselige forbindelser, forat de ikke af regnen skulde vaskes ud af jorden. Det 


var først senere at han kom til klar erkjendelse af humusjordens absorptionsevne lige- 
overfor opløste mineralstoffer. 


» 


Stöckhardts Schule der Chemie, der forste gang udkom 1846, samt hans Chemische 
Feldpredigten (1851— 53) har været udgivet og oversat mangfoldige gange og hørt til 
de i sin tid allermest benyttede bøger, 


Horsford gav 1846 en større række analyser af kvælstofholdende substantser til be- 
stemmelse af deres næringsværdi. 


p 
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æggehvide- eller proteinstoffer!. Om det end ikke lykkedes ham ved 
sin proteintheori at bringe klarhed over disse komplicerede stoffers 
sammensætning, skylder man dog Mulder en overordentlig vigtig op- 
dagelse, idet han (1838) erkjendte, at cggehvidestofferne dannes i plan- 
terne, og at planteeggehviderne har lignende egenskaber som de dy- 
riske. Liebig gik her endnu videre, idet han mente, at begge slags 
var identiske, hvad dog hverken Mulder eller Berzelius fandt godt- 
gjort. 

Af æggehvidestoffernes farvereaktioner lærte Mulder nærmere at 
kjende xanthoproteinreaktionen, som allerede Fourcroy og Vauquelin 
havde bemærket, og Nicolas Millon (1812—1867), fransk feltapotheker, 
angav 1850 den bekjendte reaktion, som endnu bærer hans navn, Den 
er, som man ved, knyttet til tyrosinet, som Liebig opdagede 1846, og 
som i de nærmest paafølgende aar af hans elever Fr. Bopp (1824— 
1849) og Fr. Hinterberger (1826—1875) erkjendtes som et hyppigt 
optrædende spaltningsprodukt. 

I 1847 offentliggjorde Liebig sine undersøgelser over kjødvædskens 
bestanddele, og lærte bl. a. nærmere at kjende det allerede 1835 af 
Chevreul iagttagne kreatin samt ‚kreatinin. Ellers ligger det udenfor 
denne fremstillings plan nærmere at gaa ind paa de talrige undersøgelser 
af dyriske substantser, som henimod og omkring aarhundredets midte i 
væsentlig grad supplerede de ældre analyser af Fourcroy og Vau- 
quelin samt Berzelius. Her turde især være at nævne Ernst von 
Bibra (1806—1878), privatlærd i Würzburg, Karl Gotthelf Lehmann 
(1812—1863), professor i Jena, Edmond Frémy (1814— 1894), profes- 
sor ved jardin des plantes, Wilhelm Heintz (1817—1880) i Halle, 
Eugen Gorup v. Besanez (1817—1878) i Erlangen, Friedrich 
Theodor Frerichs (1819—1885) i Breslau, senere i Berlin, Scherer, 
Strecker o. fl. Den sidstnævntes grundlæggende arbeider om galde- 
syrerne (1848) fortjener særskilt at fremhæves. 

Gaar vi nu over til at omhandle forraadnelse og gjæring og de 
i forbindelse dermed staaende fænomener, saa var endnu langt ude i 


1 Den sidste benævnelse er indført af Mulder, som antog at de alle indeholder et radi- 
kal protein (nowreveww, forherske) C,,7/,,2V50,5, der ved i vekslende forhold Eis 
binde sig med svovl og fosfor danner de forskjellige slags, f. ex. kasein un i i 
PragSaP, serumalbumin PragS4P o. s. v. Theoriens uholdbarhed Bee > 

Liebigs elev, russeren Nic. Laskowski (f. 1816), der viste, at man i < P 
fremstille noget svovlfrit produkt med de for proteinet angivne a mk Sie 
antog Mulder, at proteinet, som han nu gav formel C5 o Hs 0N4 Oe x DI uu 
med de hypothetiske amider AH, A og NH,P dannede de forskjellige slags p 
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30-aarene den mening herskende, at det var surstoftet, somsl female 
og indledede gjæringen. Gay-Lussac havde 1810, pue ved en 
undersøgelse af konserver fra hans landsmand Francois Appert, 
hermetikindustriens grundlægger, anstillet endel forsøg med druesaft, 
hvorved han kom til det resultat, at surstoffet var nødvendigt forat bringe 
gjæringen igang. Han havde bl. a. iagttaget, at saften ikke gjærede i stærkt 
svovlede kar, et fænomen, der som bekjendt finder sin forklaring ved 
svovlsyrlingens giftige virkning paa gjærsoppene, men som han tilskrev 
dens evne at binde surstoffet, At gjæringen er organiseret og ikke en 
livløs kemisk substants, blev først erkjendt 1837, samtidigt af fysikeren 
Charles Cagniard de la Tour (1777—1859) i Paris samt Theodor 
Schwann (1810—1882), professor i Lówen, senere i Utrecht, og den 
sidstnævntes ven botanikeren Franz Meyen (1804—1840) i Berlin be- 
stemte den som horende til sopperne. Omtrent paa samme tid opdagede 
Friedrich Kützing (1807—1893), en tysk botaniker, at den s.k. edike- 
mor ligeledes er en plante, og han opstillede en almindelig gjarings- 
theori, at saavel alkoholgjaringen som edikegjaringen er organiske livs- 
processer, hvor de gjærende vædsker er næringsmidler, og at de er 
ganske forskjellige fra de rent kemiske processer, hvorved edikedannelse 
af alkohol foregaar ved hjælp af platina. 

Disse vitalistiske gjaringstheorier vakte modsigelse hos Liebig, der 
nodig vilde have livskraften blandet op i rent kemiske sporgsmaal!. 
Han udviklede sine meninger i det i 1840 udgivne skrift, hvoraf han 
aaret forud i Ann. 30 havde givet et uddrag. Aarsagen til fænomenerne 
var at sege i den hidtil lidet paaagtede evne, som et i kemisk aktion 
værende stof har til at fremkalde saadan aktion hos et andet stof, med 
hvilket det kommer i berørelse, — saaledes som f. ex. et brændende 
stof kan bringe andre stoffer i brand. Han gjenoptog forestillinger, som 
i sin tid havde været udtalte navnlig af Stahl, og opfattede gjæringen 


1 Han søgte at gjøre de vitalistiske theorier latterlige, og i Ann, 29 (1839) indtog han 
en (anonym) spøg, das entråthselte Geheimniss der geistigen Gährung, som er altfor 
forneielig til ganske at gaa i forglemmelse. De smaa kugler, som ølgjær viser under 
mikroskopet, er æg. Isukkervand udvikler de sig til dyr, der formerer sig med exempel- 
løs hurtighed, og hos hvilke man kan iagttage mave, tarmkanal og blære, hvilken sidste 
i fyldt tilstand har form af en champagneflaske. Dyrene spiser uu sukkeret, og ud- 
tømmer fra tarmkanalen alkohol, som man tydeligt ser stiger mod overfladen som den 
lettere vædske, medens blæren afgiver kulsyregas, Efter Thénards angivelse, at 3 
dele tør gjær kan dekomponere 200 dele sukker, kan man beregne, at dyrenes exkre- 
menter i 18 timer veier 66 gange saa meget som dyrene selv. Koges opløsningen, 
standser gjæringen, fordi dyrenes dræbes; aarsagen til at en altfor stærk sukkeropløs- 
ning ikke gjærer, ligger deri, at dyrene ikke formaar at bevæge sig i den tykke vædske, 
de faar fordøielsesbesværligheder og dør af mangel paa motion o. s, v, 
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som en molekylarbevzgelse, der af fermentet, som befinder sig i de- 
kompositionstilstand, overfores paa andre stoffer, hvis elementer ikke er 


fast bundne. Forskjellen mellem forraadnelse og gjering var, at ved 
forraadnelse formaar de i dekomposition værende cggehvidestoffer selv 
at forplante bevægelsen gjennem sin masse, medens gjæringsmaterialet 
ikke formaar dette, men behøver en fremmed aarsag, et ferment, for at 
fremkalde og vedligeholde processen, At fermentet var organiseret, at 
det var en sopart, var uvæsentligt; det havde ikke mere betydning 
for gjæringen end de planter, som vokser paa en raadnende træstub, har 
for forraadnelsen 1. 

Disse forestillinger overforte Liebig ogsaa paa de katalytiske 
fænomener, som han søgte at forklare som molekylarbevzgelser, der 
forplantede sig videre. Herhen horer bl. a. den allerede af Thénard 
iagttagne virkning, som fint fordelt manganhyperoxyd og andre stoffer 
har paa vandstofhyperoxyd, samt svovlsyrens forhold ved ætherdannel- 
sen, hvor svovlsyren virker ved sin kontakt (Mitscherlich 1834). 
Berzelius indførte 1835 benævnelsen katalytisk kraft, ifølge hvilken 
stofferne ikke ved sin affinitet, men ved sin blotte tilstedeværelse for- 
maar at vække de slumrende affiniteter. Han havde samtidigt frem- 
hævet, at han kun havde givet en benævnelse, der samlede beslægtede 
fænomener, som man fortiden ikke var istand til nærmere at forklare, 


og for hvilke saaledes ingen theori endnu lod sig opstille. 


Vi vil nu i korthed betragte de vigtigste fremskridt, som i dette 
tidsrum, til omkring midten af aarhundredet, fandt sted i den anorganiske 
kemi, og nævner da først Schönbeins? opdagelse af ozon (Cer, lugte). 


1 Friedr. Wilhelm Lidersdorf (f. 1801) i Berlin gav 1346 et indlæg i striden 
mellem de vitalistiske og mekaniske theorier. Han gik ud fra den betragtning, at hvis 
man destruerer gjærens organer, saa maa virkningen ophøre, saafremt den skyldes selve 
organerne, medens den fremdeles vil finde sted, saafremt gjærens organiserede struktur 
ikke har betydning. Han rev et gram fugtig gjær ud paa en mat glasplade indtil ufor- 
andrede gjærceller ikke længer var at se under mikroskopet. Under denne operation, 
der varede en times tid, holdtes en kontraprøve af samme. gjær jævnt fugtig. 
Begge prøver sattes til en og samme sukkeropløsning, og det viste sig, at pn adreyue 
gjeerprove ikke fremkaldte gjæring, medens kontrapreven straks bragte gjæring igang. 
Det laa da nær at drage den slutning, at gjæringen skyldtes cellernes livsproces. — 
Lignende forsog, der i den nyere tid er anstillede, men efler en fuldkomnere methode, 
har som bekjendt givet et ganske andet resultat, 

2 Christian Friedr. Schónbein (1799—1868), professor i Basel. Han har ogsaa 
(1846) opdaget skydebomuld og kollodium, og har forevrigt udfort en mængde vg 
sogelser, der bærer præget af en heist eiendommelig originalitet. I Kahlbaums RES 
graphien 4 (1899) og 6 (1901) er samlet et betydeligt og interessant materiale til be- 
lysning af denne mærkelige personlighed, 
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Allerede siden van Marums tid havde man lagt mærke til den eien- 
dommelige elektricitetslugt, men det var først Schónbein, som ved en 
række undersøgelser, der begyndte 1839, erkjendte at den skyldes en 
særegen gas, som han antog nærmest maatte sammenstilles med halo- 
generne. Marignac og Auguste de la Rive (1801—1873) i Genf 
fandt 1845, at ozon indeholder den samme substants som almindeligt sur- 
stof, men Schónbein mente, at det indeholdt et hyperoxyd af vandstof. 

I de ikkemetalliske stoffers kemi er ellers at nævne fremstillingen af den 
vandfri salpetersyre (1849) ved Henri Sainte-Claire Deville (1818— 
1881), senere professor ved école normale i Paris, — Anton Schrótter 
(1802—1875), professor i Wien, fremstillede 1849 det rede fosfor. Fos- 
forets anvendelse til fyrstikker skriver sig fra tiden omkring 1833. Af dette 
elements forbindelser blev metafosforsyren og dens salte nærmere under- 
søgt af Fleitmann og Henneberg (1848—49), fosforoxykloridet frem- 
stilledes 1847 af Wurtz, og fosforvandstofferne bearbeidedes 1844—45 
af Paul Thénard (1819—1884), søn af den berømte kemiker. — 
Peregrine Phillips, edikefabrikant i Bristol. opdagede 1831 platinets 
katalytiske virkning ved svovlsyreprocessen, Augustin Jacquelin (f. 
1804), assistent ved école centrale i Paris, fremstillede 1839 det pyro- 
svovlsure kali, Æ,S,0,. Trithionsyren fremstilledes 1841 af Charles 
Langlois (1800—1880), overapotheker ved invalidehotellet i Paris, 
tetrathionsyren aaret efter af Mathurin Fordos (1816—1878), hospitals- 
apotheker, og Amédée Gélis (f. 1815), kemisk fabrikant i Paris, 
pentathionsyren 1846 af Heinr. Wilh. Wackenroder (1798—1854), 
professor i Jena. Frémy fremstillede 1844 de saakaldte svovlkvælstof- 
syrer (hydroxylaminsulfonsyre o. l). — Millon undersøgte 1842—43 
klorets ' surstofforbindelser, navnlig klorsyrlingen, Magnus i forening 
med Christoph Ammermüller (f. 1809) opdagede overjodsyren 1833, 
og Karl Friedr. Rammelsberg (1813—1900) i Berlin lærte nærmere 
at kjende jodsyrens og overjodsyrens salte (1838), ligesaa bromsyrens 
(1842); han gav ogsaa en sammenstilling af de naturlige silikater 1847, 
og har idetheletaget gjort sig meget fortjent af mineralkemien. 

I metallernes kemi ber nævnes Schönbeins opdagelse af jernets 
passivitet (1836). Frederic Margueritte i Paris lærte 1846 at be- 
stemme jern volumetrisk ved kamaleonoplesning, Wöhler fandt 1849, 
at det som metallisk titan hidtil betragtede marsovnprodukt er cyan- 
kvaelstoftitan. Frémy bearbeidede 1844 og 48 tinsyre og metatinsyre, 
— H. Rose fandt 1844, at der i tantalit fra Bodenmais foruden tantal- 
syre indeholdes en syre af et andet metal, hvilket han kaldte niobium 
(efter Tantalus' datter Niobe), og i 1846 troede han at have fundet endnu 
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et til denne gruppe horende metal, som han kaldte pelopium. — Platin- 
metallerne blev i slutningen af 20-aarene bearbeidede af Osann, og 1844 
begyndte Carl Ernst Claus (1796—1864), professor i Kasan, senere i 
Dorpat, en række undersøgelser i denne gruppe, og han opdagede 1845 
ruthenium, et navn, som allerede Osann havde anvendt paa et af de to 
metaller, han troede at have fundet i residuet efter platinertsens opløs- 
ning i kongevand. Platinbaserne, der var kjendt, siden Magnus (1828) 
ved indvirkning af ammoniak paa platinkloryr havde fremstillet sit s.k. 
gronne salt, bearbeidedes 1834 af James Gros (f. 1817), fabrikant i 
Elsass, 1844 af Jules Reiset (f. 1818), fransk privatlaerd o. fl. a. Denne 
slags forbindelser betragtede Berzelius som parrede forbindelser af 
ammoniak og metaller. De ammoniakforbindelser, som andre metalsalte 
danner, havde Graham 1836 forklaret som ammoniumforbindelser, f. ex. 
kuprammoniumklorid som salmiak, hvor en ækvivalent vandstof var er- 
stattet af en ækvivalent kobber, en anskuelsesmaade, som dog endnu 
ikke var bleven paaagtet. 

Jacques Joseph Ebelmen (1814—1852), professor ved école des 
mines i Paris, offentliggjorde 1849 sine arbeider over udkrystallisation 
paa tør vei (af smeltende borsyre eller borax) og kunstig dannelse af 
mineraler; han fremstillede bl. a. spinell, korund og krysoberyl. Med 
den kunstige fremstilling af mineraler, især paa vaad vei, beskjæftigede 
sig ogsaa hans kollega mineralogen Henri de Sénarmont (1808— 
1862) omkring 1850, og omtrent samtidigt begyndte J. M. Durocher 
(1817—1860) og Gabriel Auguste Daubrée (1814—1896), professor 
i Strassburg, senere direktør for école des mines, sine arbeider over 
mineralsynthesen. Efter sin reise til Island 1846 gav Bunsen analyser 
og andre undersøgelser af de vulkanske bergarter, 

Bunsen indførte forbedrede methoder i gasanalysen! og gav i 
40-aarene gjennem en række analyser af marsovngaser grundlaget for en 
videnskabelig bearbeidelse af marsovnprocessen; omtrent samtidig ud- 
førtes lignende arbeider af Ebelmen. —- Man skylder ogsaa Bunsen 
den første nærmere undersøgelse af krudtgaserne; han udførte den 1857 
sammen med L. Schischkoff (f. 1830), russisk artilleriofficer. 

Bunsen har ogsaa fortjeneste af den volumetriske analyse, idet han 
1853 indførte normalopløsninger af jod og svovlsyrling. — Grundlæggende 
betydning for denne vigtige del af den kemiske analyse havde Liebigs 
ven Karl Friedrich Mohr (1806—1879), apotheker i Coblenz, isærdeles- 
hed gjennem sin 1855 første gang udgivne Lehrbuch der chemisch- 


analytischen Titriermethode, 


1 Hans Gasometrische Methoden udkom første gang 1857. 
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Galvanoplastiken blev grundlagt af A. de la Rive 1836, og frem- 
gangsmaaden udvikledes 1839 af Moritz v. Jacobi (1801—1874) i 
St. Petersburg. — Den første begyndelse til fotografien blev gjort af en 
fransk officer, Joseph Nicéphore Niepce (1765—1833), der 1826 
sluttede sig sammen med maleren Louis Daguerre (1789—1851), som 
1839 indførte den efter ham benævnte fremgangsmaade, daguerrotypien, 
ved hvilken han benyttede forsølvede metalplader, der udsattes for jod- 
dampe. William Talbot (1800—1877), rig engelsk privatmand, var 
den første, som istedetfor metalplader indførte lysømfindtligt papir 
(talbottypi). 


Kemikerne havde hidtil seet sin opgave udelukkende i stofferne, 
men kun i mindre grad ogsaa taget kræfterne i betragtning. Den 
samtidige behandling af begge førte til udviklingen af den fysikalske 
kemi. Det er først henimod aarhundredets midte, at man begynder at 
skimte den første dæmring af denne nye disciplin. Den udviklede sig 
langsomt, og for det tidsrum, vi her omhandler, er kun nogle enkelte 
træk at optegne. 

Kopp! var den første, som gjennem en større række planmæssige 
undersøgelser gjennemarbeidede forholdet mellem kemisk sammensæt- 
ning og fysikalske egenskaber, Hans arbeider, som tog sin begyndelse 
omkring 1840, omfatter isærdeleshed forholdet mellem atomvægter og 
egenvægter for faste og ffydende stoffer, kogepunktsregelmæssigheder 
samt isomorfi. Han etablerede begrebet atomvolum eller specifikt vo- 
lum, der ogsaa bearbeidedes i en række afhandlinger af Heinrich G. 
Fr. Schröder (1810—1885) i Mannheim. — Louis Pasteur (1822— 
1895), senere direktør for école normale i Paris, spaltede i 1848 drue- 
syren i sine to optiske komponenter, og lærte derigjennem at kjende de 
racemiske forbindelser. — Ludvig Ferdinand Wilhelmy (1812—1864), 
privatlerd i Berlin, studerede 1850 sukkerinversionen, og faststillede for 
første gang begrebet reaktionshastighed, forholdet mellem koncentra- 
tionens forandring og den dertil medgaaede tid. Dette for den kemiske 
dynamik grundlæggende arbeide blev i lange tider ganske upaaagtet, og 
en menneskealder gik hen, før Wilhelmys fortjeneste blev erkjendt. 


* Foruden af den fysikalske kemi har Kopp iswrdeleshed overordentlig stor fortjeneste 
som historiker. Hans Geschichte der Chemie, 1843—1847 i 4 bind, er et ved grundig- 
hed og lærdom berømt værk, som endnu i vore dage er aldeles uundværligt, Ellers er 
at nævne Die Entwickelung der Chemie in der neueren Zeit (1873), Beitråge zur Ge- 
schichte der Chemie, hvis tredie del, Ansichten über die Aufgabe der Chemie und über 
die Grundbestandtheile der Kórper, afsluttedes 1875, samt Alchemie in ülterer und 


neuerer Zeit 1886 i to bind, -- A. W. Hofmann har givet et smukt billede af Kopp 
i Ber. 25 (1892), 505. 
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En lignende skjæbne havde Hess, da han 1840 paa grundlag af 
experimentalundersøgelser opstillede loven om de konstante varmesummer, 
at den til en kemisk proces svarende varmeudvikling altid er den samme, 
ligegyldigt om processen forløber med en gang eller i flere afsnit. Denne 
lov om den kemiske energis omvandling til varme er et specielt tilfælde 
under den almindelige energilov, der først blev erkjendt et par aar efter, 
da lægen Julius Robert v. Mayer (1814—1878) i Heilbronn (1842) lærte, 
at arbeide og varme er ækvivalente, og at ikke blot materien men ogsaa 
energien er uforgjængelig (den mekaniske varmetheoris første hovedsæt- 
ning). Disse forestillinger førtes videre, isærdeleshed af Rudolph Ju- 
lius Clausius (1822—1888), professor i Ziirich, der 1850 kom til den 
anden hovedsætning, om energiens omvandling, der giver udtryk for den 
almindelige betingelse for at tilstandsforandring overhovedet kan fore- 
gaa. Men de gjennem disse arbeider udviklede begreber fandt først 
senere anvendelse paa kemien. Kemikerne havde andre vigtige opgaver, 
som laa dem nærmere, og vi vil nu gaa over til at betragte disses løs- 


ning. 
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XV. 


Overgangen til den nyere tid, i aarhundredets tredie 
fjerdedel. 


Methyl, ethyl og andre lignende kulvandstoffer, der spillede hoved- 
rollen som radikaltheoriens elementer, var endnu ikke fremstillede. Man 
kom først dertil 1848, da Kolbe og Frankland af methylcyanid og 
kalium fremstillede methyl; kort efter fik den forstnaevnte methyl og 
butyl ved elektrolyse af edikesyre og valeriansyre, medens Frankland 
erholdt dem ved indvirkning af zink paa alkyljodider. De mente, at 
det var selve de frie alkoholradikaler, CH, C,H, o. s. v., som de her 
havde faaet frem, og de saa heri et fuldstændigt og tilstrækkeligt bevis 
for rigtigheden af Liebigs zthyltheori. Men Gerhardt og Laurent 
betragtede disse kulvandstoffer som sumpgasens homologer, og fordob- 
lede formlerne, hvorved de bragtes i overensstemmelse med Avogadros lov, 
og Hofmann gjorde opmærksom paa, at hvis man ikke fordoblede 
formlerne, vilde kogepunktsforheielsen for hvert CH, i denne række 
blive dobbelt saa stor som i andre homologe rækker, Disse radikalers 
molekyler bestaar saaledes af to grupper, de er dimethyl og diæthyl, 
ganske paa samme maade som elementernes molekyler har 2 atomer, 
og cyanet er dicyan, — Foruden selve radikalerne mente Frankland 
at have fremstillet en række kulvandstoffer af samme sammensætning, 
og Brodie antog disse for hydrider, vandstofforbindelser, der forholdt 
sig til selve radikalmolekylet, som alkohol forholder sig til æther, 

^4) eder odo Gao 

Han mente, at der analogt med de blandede zthere vilde kunne 
fremstilles blandede 'radikaler, hvilket ogsaa nogle aar efter (1855) lyk- 
kedes Wurtz, 

Det første skridt til at indføre disse atomgrupper i den typiske be- 
tragtningsmaade blev taget 1849, da Wurtz og Hofmann samtidigt 


* At de to rækker er identiske, saa at æthylvandstof er det samme som dimethyl o, s, v 
Suv 


blev først erkjendt 1864 af Carl Schorlemmer, fedt 1834 i Darmstadt, ded 1892 
som professor i Manchester. 
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og uafhængigt af hinanden opdagede de substituerede ammoniakderi- 
vater, Wurtz fremstillede methylamin og zthylamin af de tilsvarende 
cyansyreæthere, og han erkjendte disse basers lighed med ammoniak, 
Men først efterat Hofmann ved alkyljodidernes indvirkning paa ammoniak 
ogsaa havde fremstillet sekundære og tertiære baser som diethylamin 
og trisethylamin, kom man til fuld klarhed over, at denne slags forbindelser 
er at opfatte som ammoniak, hvor vandstoffet helt eller delvis er erstat- 
tet af methyl eller æthyl: NY,, NH,CH,, NH(CH,),, NCH Op: 
dagelsen af disse forbindelser var grundlæggende for den nmere an- 
skuelsesmaade, at henføre de organiske forbindelser til de siypleste, 
anorganiske som typer. 

Til typen ammoniak sluttede sig snart en ny, typen vand. 

I 1850 behandlede Williamson kaliumæthylat med æthyljodid. 
Han havde tænkt, at der vilde dannes en homolog alkohol, en æthy- 
leret alkohol, men fik istedet derfor æther, som han da maatte antage 


var fremkommet saaledes: 
CSE b = 
a) 
Dette foranledigede ham til at gjentage forsøget under anvendelse 
af forskjellige alkoholradikaler i begge led, og ved at behandle kalium- 


æthylat med methyljodid eller kaliummethylat med æthyljodid fik han 
en blandet æther, methyl-æthylæther: 


epo Däi A 
Ved disse forsøg var spørgsmaalet om alkohols og æthers molekyl- 
vægt bragt til definitiv afgjørelse, og derved blev Williamson ogsaa : 
istand til at give den endnu gjældende forklaring for ætherens dannelse 
af alkohol og svovlsyre. Alkohol og æther maatte have de af Ger- 
hardt opstillede formler, og maatte, saaledes som Laurent allerede 
havde foreslaaet, betragtes analogt med vand: 
Zo "o CH) O C) O 
Nu blev Williamson ogsaa istand til at faststille edikesyrens 
molekylvægt; den fremkommer af alkohol derved, at 2 af æthylradikalets 
5 vandstofatomer ved oxydationen erstattes af et surstofatom, saa grup- 


D li 
1 Omtrent samtidigt havde Gustave Chancel (1822— 1890), professor i Montpellier, 


fremstillet æther og methyl-æthylæther ved at destillere æthersvovlsur kali Ee he 
æthylat eller methylat. Ved at destillere det zethersvovlsure kali med me d DE 
kali fremstillede han ogsaa æthyl-methylkarbonat, hvorved han bragte et smu 

for kulsyrens tobasiske karakter. 
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pen C,H, forandres til C,77,0.. Paa lignende maade som alkohol af- 


Gs 
ledede han nu ogsaa edikesyren fra vand: 2 I O, og han bemzr- 


kede, at man ved at erstatte ogsaa det andet vandstofatom i vandet 
kunde vente at faa frem forbindelser, der forholdt sig til edikesyren, 
som zther og blandede æthere forholder sig til alkohol. Allerede 1852 
lykkedes det Gerhardt at fremstille denne slags forbindelser, syrean- 
hydriderne. 

Ogsaa de flerbasiske syrer henforte Williamson (1851) til vand- 
typen, idet han gik ud fra to molekyler vand, hvor to vandstofatomer 


var erstattet af en atomgruppe, saaledes f. ex. svovlsyre: 


MALO H Yo 
H 

»,$0, 
KAS Lo 
H HA 


Man kjendte allerede kloridet af svovlsyrens radikal, SO,C/, (R e- 
gnault, 1838), og Williamson fremstillede yderligere klorsvovlsyrehydra- 
tet, SO,C(OH). Hans landsmand William Odling (f. 1829), senere 


professor i Oxford, udstrakte (1854) disse forestillinger ogsaa til den tre- 


Tm 
basiske fosforsyre, ^H. [95 samt til de flersyrede baser; han skrev 


f. ex. jernoxyd Elo, vismutoxyd Bim O,, vismutnitrat a = 
o. S. v,, idet han ved de tilfoiede streger betegnede, hvad han kaldte 
substitutionsvzrdien. 

Omtrent samtidigt havde Williamsons elev Kay ved indvirkning 
af kloroform paa natriumæthylat erholdt den trebasiske myresyreæther 
(orthomyresyreztther), og denne henforte nu Williamson, idet han be- 
tragtede kloroform som triklorid af CH, ogsaa til den tredobbelte vandtype: 

H ca 
lo, (Can) 0 

Gerhardt optog og fuldstendiggjorde disse forestillinger, idet han 
til de to typer ammoniak og vand føjede to andre, vandstof og klor- 
vandstof, og i sin traité de chimie organique segte han nu at bringe 
samtlige organiske forbindelser ind under disse 4 typer. I dette maerke- 
lige værk, den første moderne lærebog i den organiske kemi, fik ræk- 
kerne en fremtrædende plads som klassifikationsprincip. Foruden de 
homologe rækker, der indeholder kemiske ligeartede substantser, opstil- 
lede han ogsaa heterologe rækker, der indeholder kemisk uligeartede 
substantser, som kan dannes af hinanden ved enkle reaktioner, f. ex. alko- 


! Othyl (af oxygen og æthyl). 


ke, * 


v 


AE ER ERLERNEN RA CROSS EN E 
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hol, aldehyd, edikesyre. Den paa disse to slags rzekker grundede klassi- 
fikation sammenlignede han med et spil kort, der kan lægges op i vertikal- 
rækker af samme farve, men forskjellig værdi (heterologe), og i horizontal- 
rækker af samme værdi, men forskjellig farve (homologe). Om et kort 
skulde. mangle, kan man dog af den plads, det skulde indtage, gjøre sig 


en klar forestilling om dets farve og værdi, og paa lignende maade kan 


man for et ukjendt led i en række paa forhaand angive dets sammen- 
sætning, vigtigste egenskaber og reaktioner. 

Et samlet overblik over typetheorien gav Gerhardt i sidste af- 
snit af lærebogens 4de bind (1856), og i denne sidste del benyttede han 
nu de af ham foreslaaede atomvægter, Der er, sagde han, i kemien to 
maader at klassificere paa. Den ene, som er brugt ved lærebogens be- 
skrivelse af de organiske substantser, sammenstiller de stoffer, som efter 
sin provenance naturligt hører sammen, derivater af methyl, af æthyl, 
af edikesyre o. s. v., uanseet deres kemiske funktion, medens den anden, 
hvis hovedtræk nu bliver at fremstille, samler alle stoffer, som i kemisk 
henseende viser lighed, syrer, æthere, baser o. s, v., uden hensyn til deres 
provenance, Begge maader er lige vigtige, og den ene supplerer den anden. 
— Følgende gjengiver hovedtrækkene af dette sidste klassifikationssystem, 
der omfatter de vigtigste baade organiske og anorganiske stoffer: 


H 
nA HY f H 
4j? "Cy JE n zu 
Oxyder Klorider Amider Metaller 
(sulfider) (cyanider) (fosfider) (metalloider) 
Baser s , 
primære: Basehydrater, (XOH) klorkalium, kaliumamid kobberhydrid 
> saltsur anilin 
= sekundære: Vandfri baser, duc DEMEURE Te wv metalles 
& ,. | tertiære; CAE EE cutabummtd 
Xx) Alkoholer GE 
E vandstof baser) É . 
«| primære: Alkoholer, (C,7,0#) zthylklorid amidbaser alkoholradika- 
X erui d ed æthylcyanid (NH,C,H,) lernes hydrider 
E Glycerin, (C4 Z,(0)3 
2 sekundære: Æthere, UC ELF 0) BEE imidpaser alkoholradikaler, 
> COS HH, Jil (NH(C,H,),) a d oO, SR; 
tertiære: cm nifnib4scr 5 
GAR 
Syrer j 
o ne m fritklör, C7, cyanamid, HC, 
ER? Syrehydrater, salpeter- acetylklorid benzamid H(CN) 
Sorg syre, svovlsyre, edike- 
EN syre, benzoesyre SP l 
c &| sekundære: Anhydrider, svovltri- . . . . . . succinimid, frit klor, P 
= P e "creen imi hippursyre, frit cyan (CW), 
tertiære: er Es fritekvælstof a M EE 
: aA 
Sf Sae: Sulfater, ER S. V. amidsalte (kvi 
Er af metallerne solvbenzamid) 
SEJ Sammensatte p 
St æthere: Sulfater, oxalater o.s.v. 20.0. s. e alkalamider, zethyleyanid 
Tu p^ SE ` (oxanilid, æthyl- o m. fl. 
Se Si CH, EE Xd 
= E Glycerider acetamid). 
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Det er ikke meningen, sagde Gerhardt videre, at ide kemiske 
formler skal give udtryk for atomernes arrangement i forbindelserne, de 
er ikke konstitutionsformler, men skal kun give udtryk for stoffernes 
reaktioner, og er forsaavidt at betragte som sammentrukne ligninger. 
De fleste reaktioner er at opfatte som dobbelte dekompositioner,. og de 
dele af stoffernes elementer, som ved omsætningerne træder ud af en, 
og overføres til en anden forbindelse, er radikaler eller rester (résidus). 
Radikalerne kan være enkelte stoffer eller sammensatte, men de behøver 
ikke at vaere isolable, det er slet ikke sagt, at de lader sig fremstille i 
fri tilstand. For at kunne sammenligne radikalerne indbyrdes, henforte 
han dem alle til vandstoffet, og adskilte dem, idet han optog en netop 
af Frankland indført betegnelse, som en-, to- eller treatomiske efter 
den mængde vandstof, de kan erstatte eller hvormed de ækvivalerer. 

Den ældre typetheori lagde hovedvægten paa selve typen, og mente 
at det udelukkende var denne, som bestemte stoffernes kemiske forhold, 
medens de indtraadte atomers natur i saa henseende tillagdes underordnet 
betydning. Gerhardt holdt vistnok ogsaa det unitzre princip i for- 
grunden, men samtidigt betragtede han atomernes og radikalernes natur 
som bestemmende for stoffernes kemiske forhold, og afledede, som vi 
har seet, baserne fra positive, og syrerne fra negative radikaler. Naar 
han saaledes i den typiske anskuelse optog et af den ældre radikaltheoris 
vigtigste principer, kan man med fuld grund sige, at han sammensmel- 
tede de to ældre theorier til en ny lere. Om man vel ikke har ret til 
at betegne denne læres ophavsmand som grundlæggeren af den moderne 
kemi!, er det dog ganske sikkert, at Gerhardt saavel ved sine atom- 
vægter, som ved gjennem typeleren at have givet det hidtil savnede 
større overblik, har øvet en meget vidtrækkende indflydelse paa den 
nyere kemis udvikling, — Gerhardt døde kort efterat hans bog var af- 
sluttet, og oplevede ikke at faa glæde af den anerkjendelse og tilslut- 
ning, den vandt hos den overveiende del af kemikerne, 

Den nye typelere formede sig mere som et system end som en 
egentlig theori; den gik ikke ind paa stoffernes konstitution, og et og 
samme stof kunde finde forskjellige pladse i systemet, eftersom den ene 
eller den anden side af dets kemiske eiendommeligheder betragtedes. 
Fra denne side blev Gerhardts typelære angrebet af Kolbe, der be- 
tragtede udforskningen af stoffernes konstitution som kemiens hoved- 
opgave, og som i det nye system, hvis typer han fandt vilkaarligt valgte, 
kun vilde se en overfladisk og uvidenskabelig schematiseren. Kolbes 


' Grimaux et Gerhardt (fils), Charles Gerhardt, son oeuvre etc, Paris 1890, 
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synsmaade var dualistisk, og han var en af de ikke mange, som endnu 
holdt paa radikaltheorien, men han lod dog ikke radikalbegrebet stivne 
som uforanderligt i de engang vedtagne former; det udvikledes og fik 
nyt liv under hans hænder. Kolbe havde i disse aar en dygtig med- 
arbeider i Frankland, som han havde lært at kjende under sit ophold 
i England, da han var assistent hos Playfair, og vi har allerede havt 
anledning til at omtale deres fremstilling af methyl og lignende alkohol- 
radikaler. De overførte (1848) disses cyanider (nitriler) til fedtsyrer, og 
sluttede deraf, at alkoholradikalerne maatte være nærmere bestanddele 
af fedtsyrerne, en forestilling, der ogsaa fandt støtte i Kolbes allerede 
omtalte elektrolyser. Disse alkoholradikaler mente nu Kolbe (1850) 
var parrede med kulstof paa lignende maade som methyl er parret med 
arsen i kakodyl. Edikesyre og aldehyd var oxydationsgrader af det 
parrede radikal C2C,Hs (C = 6, O = 8), der svarer til Liebigs acetyl: 


Ca H3 GO - ZI aldehyd, 
Og CaH3 Cs. Os . HO, edikesyre. 


Det var altsaa paa en vis maade Berzelius gamle formler, men 
der var kommet et ganske nyt og hoist betydningsfuldt moment til, idet 
Kolbe fremhævede, at de 4 kulstofatomer ikke er ensartede; det ene 
led, Ca, udgjer det egentlige angrebspunkt for surstoffet, medens det 
andet led, methyl, kun er et appendix, der kan erstattes med homologe 
radikaler! uden at syrekarakteren forandres. Det gamle radikalbegreb 
var saaledes væsentligt forandret, radikaltheoriens elementer var opløst 
i nærmere bestanddele og gaaet over til parrede radikaler. 

Dette sidste begreb, der var noksaa uklart og ikke tilfredsstillende 
defineret, blev imidlertid snart opgivet, navnlig efterat Frankland (1853, 
Ann. 85) ved betragtningen af de organiske metalforbindelser? havde 
faaet gie for at visse elementer har en bestemt mætningskapacitet. 
Frankland fremhævede, at kvælstoffet, fosforet, arsenet og antimonet i 
sine anorganiske forbindelser viser en udpræget tendents til at optage 3 


1 Man lærte efterhaanden at kjende flere derivater af homologe alkoholradikaler, Gjærings- 
propylalkohol opdagedes 1853 af Chancel, og gjeringsbutylalkohol 1852 af Wurtz. 
Siden Franklands opdagelse af zinkethyl (1849) blev i de nærmest paafelgende aar 
de organiske metalforbindelser ivrigt studerede, Löwig, i forening med Matthias 
Schweizer (1818—1860) i Zürich, fremstillede 1850 antimonets zthylforbindelser, og 
aaret efter blev dets methylforbindelser fremstillede af Hans Landolt (f. 1831), se- 
nere professor i Bonn og derefter i Berlin, hvilken sidste ogsaa kort efter (1853) be- 
skrev arsenethylerne, Kvikselvforbindelserne fremstilledes 1851 af Frankland, og 
studeredes 1854 nærmere af Strecker; tinforbindelserne fremstilledes ligeledes af 
Frankland (1857) og bearbeidedes navnlig af Cahours samt af Lówig, der 
ogsaa (1853) fremstillede blyforbindelserne. 


to 
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eller s ækvivalenter af andre elementer, saa at deres affinitet altid 
bliver tilfredsstillet ved det samme antal tiltrædende atomer uden hen- 
syn til disses kemiske karakter, Han sammenlignede nu de organiske 
metalforbindelser med de tilsvarende anorganiske, og saa da i kakodyl- 
oxyd og kakodylsyre arsensyrling og arsensyre, i hvilke to ækvivalenter 
surstof var erstattede af to methyl, og idet han saaledes opgav forestil- 
lingen om kakodyl som parret radikal, nærmede han sig mere den ty- 
piske anskuelse. Kolbe, som fandt antagelsen af at et elements affi- 
nitet tilfredsstilledes ved et bestemt antal atomer uanseet deres kemiske 
natur ganske uforenelig med den elektrokemiske theori, søgte vistnok en 
tid at holde igjen, men nogle aar efter optog han dog Franklands 
anskuelser, og betragtede da edikesyren som hydrat af den vandfri 
methylkulsyre Cafi. C203, eller som kulsyre (C204), hvor O var erstat- 
tet af Ca}. Han forte disse ideer videre, og udviklede dem 1859 i en 
mærkelig afhandling! om den naturlige sammenhæng mellem de orga- 
niske og de anorganiske forbindelser. Han hævdede her, at de orga- 
niske stoffer gjennemgaaende er derivater af anorganiske forbindelser, 
og fremkomne af disse ved enkle substitutioner. Syrer, aldehyder, ato- 
mer og alkoholer er derivater af kulsyren, hvis anhydrid han skrev 
C204 eller, idet han adskilte intra- og extraradikalt surstof, (Catia, 
Erstattes et af de extraradikale surstofatomer med vandstof eller alkohol- 
radikal, fremkommer syrerne af fedtsyrerackken: 


(Ca O3) H . O + HO, myresyre 
(Ca Ox) C, Hs . O + HO, edikesyre 
(Cs O,) C4 H5. O + HO, propionsyre o. s. v. 


Denne opfatning af syrerne som karbonsyrer med alkoholradikaler 
fandt en experimentel stotte i propionsyrens fremstilling af natriumathyl 
og kulsyre, der 1858 var udført af James Alfred Wanklyn (1834— 
1906), professor ved London institution. — Erstattes ogsaa det andet 
surstofatom paa lignende maade, har man (Cs O;) Cs Hz. H, aldehyd eller 


(Cs O;) (C2 Hs), aceton; og erstattes endelig 3 surstofatomer, fremkommer 
alkoholerne: 


C,H, . O + HO, methylalkohol 
C» (C, H3) H, . O + HO, xthylalkohol? o. s. v. 


Af den sidste formel forstaar man, siger Kolbe, hvorfor kun de 2 
af alkoholens 5 vandstofatomer oxyderes ved overgangen til edikesyre; 


t Ann. 113; den er udgivet af E, v, Meyer i Ostwalds Klassiker, no, 92. 


" e 
Saavel syrerne som alkoholerne opfattedes, som man ser, dualistisk som hydrater af 
radikalernes oxyder. 
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det er kun de selvstændigt staaende vandstofatomer, men ikke de i 
methylradikalet fastere bundne, som undergaar oxydation. Denne fore- 
stilling om alkoholernes kemiske konstitution, fortsætter han, aabner ud- 
sigt til at opdage en ny slags stoffer, methylerede alkoholer med yder- 
ligere et eller to methyl istedetfor vandstof, af hvilke det første ved 
oxydation maa give aceton, ligesom alkohol giver aldehyd. De nye 
stoffer, som Kolbe saaledes havde forudseet, lod ikke længe vente paa 
sig; den første sekundære alkohol (isopropylalkohol) fremstilledes 1862 
af Charles Friedel (1832—1898), professor i mineralogi, senere i kemi 
ved Sorbonne, og den første tertiære alkohol (tertiær butylalkohol) to aar 
efter af Alexander Michailowitsch Butlerow (1828—1886) i Kasan. 
— De tobasiske syrer aflededes paa lignende maade af to atomer (vi 
vilde sige molekyler) kulsyre ved substitution af to extraradikale surstof- 
atomer ved toatomiske radikaler som zethylen: (Cz 0), C, H}. O, + 2HO, 
ravsyre. — Disse Kolbes ideer har været af grundlæggende betydning 
for anskuelserne om de organiske forbindelsers konstitution 1. 


Ved den ovenfor nævnte afhandling om de organiske metalforbin- 
delser og de der udviklede anskuelser om elementernes mætningskapa- 
citet havde Frankland grundlagt, hvad vi nu kalder valentslæren, og 
dermed havde han ogsaa angivet retningen for den følgende udvikling. 
Saavel Odling som Williamson havde erkjendt de fleratomiske radi- 
kaler, og den sidstnævnte navnlig fremhævet deres evne til at sammen- 
binde flere atomgrupper. Berthelot? fandt 1853, at glycerin forbinder 


! Af Kolbes senere experimentalundersegelser skal her nævnes opdagelsen af nitro- 
methan (1872) samt salicylsyrens fremstilling af fenol(1873). — Kolbe har ellers ovet 
megen indflydelse som lærer samt som udgiver af Journal für praktische Chemie, hvor 
navnlig hans kritiske virksomhed fortjener at fremhæves, Denne tog i særdeleshed 
sigte paa de overdrivelser, de nyere retninger i kemien (strukturkemien) forekom ham 
at henfalde til, og kritiken var som oftest baade træffende og sund, om han end i sin 
iver kunde optræde unødigt skarpt og endog skrive, hvad man maatte have ønsket 
uskrevet, — E. v. Meyer har i J. pr. Ch. 30, 410 givet en pietetsfuld fremstilling af 
Kolbes person og virken. 

Marcelin Pierre Eugène Berthelot (1827—1907), professor ved collège ide 
France, senator og forhenværende minister, har i et langt arbeidsliv leveret mangfoldige 
fremragende undersøgelser. Han har saaledes givet en lang række glimrende arbeider 
over den organiske synthese, hvoraf vi her vil fremhæve acetylen, som han 1862 frem- 
stillede direkte af elementerne. Han har gjennem en hel menneskealder bearbeidet 
thermokemien, hvor han forbedrede arbeidsmethoderne, navnlig ved den kalorimetriske 
bombe (1879), og begreberne exothermisk og endothermisk reaktion skyldes ham, Han 
har ogsaa leveret arbeider over explosivstofferne, og endvidere beskjæftiget sig meget 
med agrikulturkemiske emner som kvælstoffets assimilation v; 1. Hans store fortjeneste 
af den gamle kemis historie har vi allerede havt anledning til at paapege. 


Vid.-Selsk. Skrifter. I. M.-N. Kl. 1907. No. I. 
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sig med syrerne i tre forskjellige forhold; han sammenstillede de tre 
rækker af glycerider med de tre rækker af fosforsyrens salte, men det 
var forst Wurtz, som erkjendte glycerin som en treatomisk alkohol. 
JEthylenets toatomiske natur erkjendtes 1856 af Heinrich Ludwig 
Buff (1828—1872), assistent hos Hofmann i London, og blev nogle 
maaneder efter sat udenfor al tvivl ved et glimrende arbeide af Wurtz, 
som overforte det til glykol, og saaledes opdagede de toatomiske alko- 
hole. Men endnu var det hovedsageligt radikalernes valents, man 
havde for gie, og det var forst nogle aar efter, at selve kulstoffets be- 
stemt blev stillet i forgrunden. 

Gjennem en lignende betragtning som den, der havde fort Frank- 
land ind paa at kvalstofgruppens elementer havde en bestemt mætnings- 
kapacitet, udviklede Kekulé, der kort forud havde gjort opmærksom 
paa, at sumpgasen forholdt sig som type for en hel del organiske for- 
bindelser, i 1858 kulstoffets fireatomiske karakter!, som ogsaa uafhæn- 
gigt af ham samtidigt blev fremstillet af Couper, hvis afhandling frem- 
lagdes i institutet af Dumas (C. R. 46). Baade Frankland og Kolbe 
havde vistnok allerede erkjendt kulstoffets atomicitet, men det var først 
gjennem Kekulé og Couper, og iserdeleshed gjennem deres paavis- 
ning af at kulstofatomerne kan forbinde sig indbyrdes under gjensidig 
udjævning af en del af deres bindingsevne, at det fireatomiske kulstof 
fik sin fundamentale betydning, Det enkleste tilfælde af en saadan sammen- 
traeden (sammenkjzdning, Verkettung) af to kulstofatomer er, sagde K e- 
kulé, at en af det ene atoms affiniteter optager en af det andets; af begges 
8 (2.4) affinitetsenheder er da de to optagne og kun 6 tilbage. Ogsaa 
flere end to kulstofatomer kan paa lignende vis træde sammen, og ialmin- 
delighed har atomkomplexet Cn mxtningskapaciteten 27: + 2 (C, H,, Cs Hs 
o. S. V). Couper betegnede atomernes sammentrzden ved at forbinde 
dem ved streger: 


^ O— OH O — OH 
/H 4i 
en methylalkohol CET cethylalkohol 
H AS 
C—H, 
O— OH — 
Mo DONE 
FO myresyre Ci edikesyre o. s. v. 
| 
H Dad 
DT 


! I en afhandling om de organiske forbindelsers konstitution og metamorfoser samt om 
kulstoffets kemiske natur, Ann, 106. Den er udgi 
: 5 : givet af Ladenburg som no, ı 
Ostwalds klassikere, $ gen: 
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Dette var de første moderne konstitutionsformler, der støttede sig 
til elementernes valents!, — Kekulés og Coupers arbeider danner 


grundlaget for de endnu raadende anskuelser, For deres nærmere ud- 
vikling var det nu først og fremst nødvendigt at bringe klarhed over 
forholdet mellem de flerværdige elementers atom og ækvivalent. Saa- 
længe dette ikke var udgreiet, var en vis forvirring uundgaaelig, Cou- 
pers formler er skrevne med atomvægterne C — 12, 0 — 3, Kolbes med 
C — 6, 0 —8 (C, = 12, O, = 16), og Gerhardt, hvem man dog i første 
linie skylder indførelsen af de rigtige atomvægter for kulstof, surstof 
o. S. v., tillagde, som vi har seet, de flerværdige metaller urigtige atom- 
vægter. Men ved denne tid (1858) blev omsider ogsaa disse forhold, 
hovedsageligt ved et kritisk arbeide af Cannizzaro?, bragt til den af- 
sluttende opklarelse, og man kunde nu opstille de rigtige atomvægter. 

Blandt dem, der isærdeleshed, saavel i særskilte afhandlinger som i 
lærebøger, bearbeidede og udviklede de paa valentslæren grundede an- 
skuelser, er, foruden Kekulé, isærdeleshed at nævne Butlerow og 
Emil Erlenmeyer (født 1825, til 1883 professor i Miinchen). Butle- 
row indførte betegnelsen strukturtheori; ved struktur forstod han 
atomernes indbyrdes bindingsmaade i molekylet, og han mente, at denne 
var bestemt, og vilde ikke ligesom Gerhardt, at der skulde kunne op- 
stilles flere rationelle formler for samme forbindelse. Ligeoverfor visse 
misforstaaede eller overdrevne forestillinger om strukturformlernes be- 
tydning fremhævede Butlerow særligt, at de ikke tilsigtede at give 
noget udtryk for atomernes virkelige indbyrdes stilling i rummet. 

En hoist betydningsfuld udvikling fik strukturlæren i 1865, da 
Kekulé samlede de s.k. aromatiske forbindelser under benzol som ud- 
gangspunkt, paa lignende maade som methan er udgangspunktet for 
fedtgruppen. Medens den sidstnævnte gruppes forbindelser slutter sig 
til methan i aabne kjæder, 


H H H Jal H PL 
EDSOOUHPUUH—CL—C—H, H—-C—-—C—-—C-—H 0.s.v5, 
LE ET I. H Jal H 


1 Man vil i dem let gjenkjende K olbes opfatning, kun anderledes udtrykt. 
? Stanislao Cannizzaro, de italienske kemikeres nestor, er fodt 1826, professor i 
Rom og tillige senator. Af hans experimentale arbeider kan her nævnes fremstillingen 
af benzylalkohol (1853) samt af cyanamid, hvilket sidste han lærte at kjende 1851 i 
fællesskab med François Stanislas Cloëz (1817—1883) i Paris. Hans oven om- 
handlede arbeide er i tysk oversættelse, under titelen Abriss eines Lehrganges der 
theoretischen Chemie, udgivet af Lothar Meyer som no, 30 af Ostwalds klas- 
sikere, : 

At alle disse homologe kulvandstoffer indeholdes i den amerikanske petroleum, 
vistes 1862 af Pelouze og Cahours. 


paa- 
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udtrykkes det vandstoffattigere benzol ved den lukkede ring, Kekulés 
bekjendte sekskant. 


Det viste sig snart, at alle 6 vandstofatomer i benzol er ens- 
artede, da man kun fik frem en slags monosubstitutionsprodukter 
uden isomere, medens man, naar 2 eller 3 H substitueredes, ved ens- 
artede substituenter altid fik 3 forskjellige isomere produkter. Studiet 
af benzolderivaterne og den aromatiske gruppe overhovedet, som hidtil 
ikke havde været saa meget paaagtet, tog nu et raskt opsving", og 
da man omtrent samtidigt begyndte med tjaerefarveindustrien, fik 
det end yderligere forheiet betydning”. 


1 Erkjendelsen af Kekulés betydning for kemiens udvikling fik udtryk ved en fest, 
som det kemiske selskab i Berlin holdt for ham den ııte marts 1900. 

Allerede Runge havde i sin tid fundet endel farvereaktioner med anilin, og han havde 
(1834) opdaget rosolsyren, men udgangsmaterialerne var endnu altfor kostbare til at 
man kunde tænke paa teknisk fremstilling af den slags farvestoffer. Dette blev først 
muligt, da benzol fremstilledes i det store ved destillation af stenkultjære omkring 
midten af aarhundredet (p. 64). I 1856 fremstillede englænderen William Henry 
Perkin (1838—1907) ved oxydation af raa anilin et violet farvestof (mauvein, Perkin- 
violet), og dette første fabrikmzessigt fremstillede tjeerefarvestof efterfulgtes snart af flere, 
I 1859 begyndte den tekniske fremstilling af fuchsin ved Emanuel Verguin iLyon; 
som oxydationsmiddel brugtes først tinklorid, englænderen Henry Medlock indførte 
1860 anvendelsen af arsensyre, og franskmanden Coupier 1866 nitrobenzol. I 1860 
fik man det første blaa tjerefarvestof, rosanilinblaat, ved Charles Girard (f. 1837) 
og George de Laire (f. 1836), elever af Pelouze; A. W. Hofmann fremstillede 
1863 jodviolet, og 1866 jodgrent, men de fortrengtes atter af methylviolet (1866) og 
methylgront, der 1871 fremstilledes af dimethylanilin, Englænderen Edward Cham- 
bers Nicholson (1827—1890), elev af A. W. Hofmann, bevirkede et væsentligt 
fremskridt ved at overfore farvestofferne til sulfonsyrer, og dermed i vandleselig til- 
stand (1862). Det vilde fore for vidt her at gaa nærmere ind paa udviklingen af 
farvestofkemien, vi skal alene nævne, at man foruden benzol ogsaa begyndte at bruge 
naftalin som udgangsmateriale; i 1864 fremstilledes Martiusgult, og i 1867 Magdala- 
rødt. Baeyer opdagede ftaleinerne og fremstillede 1871 fluorescein, der tre aar efter 
af H. Caro ved behandling med brom overførtes til 'eosin. 

De forste undersogelser over farvestoffernes konstitution skyldes A. W. Hofmann i 
den ferste halvdel af 60-aarene; men det var forst 1876, at Emil Fischer (f. 1852, 
siden 1892 professor i Berlin) i forening med sin fætter Otto Fischer (f. 1852, siden 
1885 professor i Erlangen) definitivt bestemte fuchsinet og de dermed sammenhængende 
farvestoffer som derivater af det 1872 af Kekulé og Antoine P. N. Franchi- 
mont (f. 1844, professor i Leyden) opdagede trifenylmethan, Af ganske væsentlig be- 
tydning for farvestofkemien var opdagelsen af diazoforbindelserne (1859), der skyldes 
Peter Griess (1829—1884), elev af Kolbe, assistent hos Hofmann i London og 
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Flere stoffer, hvis konstitution ikk z3 

kjendtes nu som NO BE EEN 
S ; , Saa oluol (methylbenzol) 1864 af 
Fittig, kinon 1867 af Carl Graebe (f. 1841, forhen professor i Genf) 
og honningstensyren erkjendtes i begyndelsen af 70-aarene som T NI 
hexakarbonsyre af Kekulés elev, Joh. Fr, Wilh. Adolph v. Bacyer 
(f. 1835, siden 1875 professor i München). Man fandt ogsaa, at der var flere 
andre substantser, der ligesom benzol forholdt sig som lukkede ringe, 
og her begyndte nu stenkultjocren at vise sig som en fast uudtommelig 
kemisk fundgrube. I slutningen af 60-aarene og begyndelsen af 70-aarene 
erkjendtes saaledes naftalinets forhold til benzol af Erlenmeyer, og 
anthracenets af Graebe i forening med Carl Theodor Liebermann 
(f. 1842, professor i Berlin)! ; Körner i Milano erkjendte pyridinets og 
kinolinets analogi med benzol og naftalin; indol- og pyrrolringen er- 
kjendtes af Baeyer og Ad. Emmerling (f. 1842); Limpricht op- 
dagede 1870 furan, der er sammensat analogt med pyrrol, med O istedet- 
for NH. Det med anthracen isomere fenanthren opdagedes 1872 af Fittig. 
Ellers ligger det udenfor vor plan at gaa nærmere ind paa udvik- 
lingen af denne del af kemien, og vi vil alene minde om de modifika- 
tioner af benzolformelen (uden antagelse af dobbelte bindninger) som 
kort efter foresloges af Albert Ladenburg (f. 1842, professor i Breslau) 
og af Adolph Claus (1840—1900, professor i Freiburg i. BL forslag, 
der kjendes som prismeformelen og diagonalformelen. Vi vil heller ikke 
dvale ved de arbeider, som angaar denne gruppes isomerier, men kun 
minde om, at bestemmelserne af ortho-, meta- og paraderivaterne, som 
Kekulé ikke havde behandlet indgaaende, fortrinsvis skyldes arbeider 
i begyndelsen af 60-aarene af Baeyer, Graebe og Ladenburg, samt 


noget senere af Kórner. 


Ligesom den i den anorganiske kemi udviklede dualistiske lære i 


radikaltheoriens dage var bleven overført paa den organiske kemi, saa 


senere privatkemiker i England. Men fremstillingen af de deraf fremgaaede, senere saa 
vigtige azofarvestoffer begyndte ferst adskilligt senere. 

Tjerefarvestofferne blev snart gjenstand for en industri, som iserdeleshed i Tysk- 
land antog store dimensioner, I 1862 grundlagdes Farbwerke, Höchst a. M., med en 
aktiekapital af 17 millioner mark, og i 1865 Badische Anilin- u. Sodafabrik, Ludwigs- 
hafen a. Rh., med en kapital af 20 millioner. 

Det lykkedes Graebe og Liebermann 1868, i Baeyers laboratorium i Berlin, af 
anthracen at fremstille alizarin, kraprodens farvestof. Dette var den første synthese af 
et plantefarvestof, Alizarinet, som endnu i 1870 kostede omtrent 12 kroner pr. kg., 
koster nu noget over 1 krone, og dyrkningen af krap er forlængst saagodtsom ganske 
ophørt. Værdien af den naturlige krapfarve ansloges til mellem 50 og 60 millioner 


kroner aarligt. 


- 
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blev ogsaa nu de nyvundne anskuelser i den organiske kemi overførte 
paa den anorganiske. Wurtz sammenlignede de af hans elev Lourenço, 
senere professor i Lissabon, fremstillede polyæthylenalkoholer med visse 


ano 


rganiske forbindelser, saaledes dizthylenalkohol med det rode dikro- 


mat og Jaquelains kalisalt: 


og 


OH Pos ‚OR 
7 / 
DUI tte SO 
EE CrO X SO, x 
OH OK OK, 


senere benyttede han denne slags kondenserede typer til forklaring 


af silikaterne. Og den anorganiske kemi formede sig efter de nye an- 


skuelser, og antog deres præg. Den nye belysning af elementernes ana- 


logi 


er virkede paa systemet og klassifikationen; man erkjendte sammen- 


horigheden af kvaelstofgruppens elementer!, og man kunde nu se, at 


kulstof og kisel horte sammen i en gruppe med zirkon, titan og tin, 


medens bor, med hvem de for paa grund af lighed i visse fysikalske 


egenskaber havde været stillet sammen, overførtes til de trevardiges 
gruppe?. 


1 


t2 


H. Rose havde 1853 fundet, at pelopsyre og niobsyre var forskjellige oxydations- 
grader af niob, og han kaldte dem nu niobsyre og underniobsyre. Marignac viste 
imidlertid 1864, at den sidstnævnte var ren niobsyre, medens den før s.k. niobsyre var 
en blanding af niobsyre og tantalsyre, og nu henforte han niob og tantal til kvælstof- 
gruppen. Man havde omkring 1860 i niobmineralerne ment at have fundet flere nye 
elementer, men Christian Wilhelm Blomstrand (1826—1897, professor i Lund) 
viste, at de kun indeholder niob og tantal. Henry Enfield Roscoe (f. 1833, for- 
hen professor i Manchester) bestemte 1867 vanadinsyren til kvalstofgruppen. — Af 
kvzelstofforbindelser, som man ved denne tid lærte at kjende, er ellers at nævne det 
af Wilhelm Lossen i Königsberg (1838—1906) i 1865 opdagede hydroxylamin, som 
man lenge kun kjendte i vandig oplosning, og som ferst langt senere (1891) blev frem- 
stillet i ren tilstand (af C. A, Lobry de Bruyn, 1857—1904). 

Marignac faststillede 1858 fluosilikaternes isomorfi med fluostannaterne, og siden den 
lid har man været enig om kiselsyrens formel, S70,. Mineralogen Gustav Tscher- 
mak (f. 1836) i Wien bidrog ved sit arbeide om feldspaterne (1865) meget til opkla- 
relsen af silikaternes kemi, Kisel og bors fysikalske egenskaber studeredes i den sidste 
halvdel af 5o-aarene af Wöhler og Deville, der fremstillede dem i krystalliseret til- 
stand. — Hertil er endnu at foie, at Friedel og James Mason Crafts (f. 1839, 
Boston) i den sidste halvdel af 60-aarene, ved at overføre siliciumzethyl til silikononyl- 
alkohol, har paavist existencen af siliciumforbindelser, som svarer til organiske forbin- 
delser, hvor endel af kulstoffet er erstattet af silicium, — Under den firverdige gruppe 
hører ogsaa platin og dets ledsagere, der i slutningen af 50-aarene var gjenstand for 
indgaaende bearbeidelse af H. Deville og Henry Jules Debray (1827—1888), — 
fremdeles zirkonium og titan; det førstnævnte fremstilledes 1865 i metallisk tilstand af 
Louis Joseph Troost (f. 1825), og Paul Gabriel Hautefeuille (1836—1902) 
fremstillede samtidigt de 3 i naturen forekommende titandioxyder i krystalliseret til- 
stand; man skylder ham ogsaa flere andre vigtige mineralsyntheser (zirkon, beryl, feld- 
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Flere af de andre grupper blev ogsaa fuldstondigere bekjendte 
gjennem opdagelsen af de nye elementer, som fandtes ved spektral- 
analysen!, og man sogte gjennem anvendelse af valentsleren og de i 
den organiske kemi raadende principer at forklare bygningen af de mere 
komplicerede anorganiske forbindelser, som man efterhaanden havde lært 
at kjende?. — Man erkjendte ogsaa, at elementernes valents, saavelsom 
deres vigtigste fysikalske egenskaber, er périodiske funktioner af deres 
atomvzegter. Allerede englænderen John Newlands (1838—1898) havde 
1864 opstillet en lov om oktaverne; den var forloberen for det perio- 
diske system, der 1869 opstilledes af Dimitri Mendelejew (1834— 
1907) i St. Petersburg og Julius Lothar Meyer (1830—1895) i Tü- 
bingen, uafhængigt af hinanden. Paa grundlag af dette system kunde 
Mendelejew bl. a. forudsige existencen af flere hidtil ukjendte ele- 


spat o. fl.). De tre her nævnte og deres lærer Deville tilligemed Friedel og Edmond 
Sarasin (1843—1890), Ferdinand André F ouqué (1828—1904) og Auguste Mi- 
chel Lévy (f. 1844), samt Fremy (rubin 1878) er, ved siden af de i forrige afsnit 
nævnte, de fornemste repræsentanter for mineralsynthesen, og de har, som Ernst v. 
Meyer har fremhævet, paa dette omraade dannet en fransk skole, Af betydning for 
mineralsynthesen var ogsaa det af Wöhlers elev amerikaneren Newton Manross 
(død 1862) i 1852 udførte arbeide, om stoffers udkrystallisation af smeltet kogsalt og 
andre klorider. 

Spektralanalysen grundlagdes 1859 af Bunsen i forening med Gust. Rob. Kirch- 
hoff (1824—1887) i Heidelberg. I 1860 opdagede Bunsen cæsium, og aaret efter 
rubidium. Det førstnævnte metal havde allerede metallurgen Karl Friedr. Plattner 
(1800—1858) i Freiberg havt under hænderne ved analysen af pollux, et mineral fra 
Elba; han hayde ikke kunnet faa analysen rigtig, da det, som han havde bestemt som 
en blanding af kalium- og natriumsulfat, i virkeligheden var cæsiumsulfat, hvilket paa- 
vistes 1864 af Felix Pisani (f. 1831) i Paris. I 186: opdagede englænderen W il- 
liam Crookes (f. 1832) thallium, der kort efter ogsaa fandtes og nærmere under- 
søgtes af Claude Auguste Lamy (1820—1878) i Paris. Endelig opdagedes indium 
1863 af Ferd. Reich (1799—1882) og Hieronymus Theodor Richter (1824— 
1898) i Freiberg. 

Saaledes platinbaserne, som A, W. Hofmann, grundet paa sine undersøgelser over de 
organiske baser, i begyndelsen af 50-aarene opfattede som ammoniumsubstituerede am- 
moniakforbindelser (— WH, (NH,)—), medens Blomstrand i slutningen af 60-aarene 


v 
opstillede antagelsen af kvzlstofvandstofkjeder (— WH, — NH, —) i lighed med kul. 
stoffets aabne kjæder (— CH, — CH, —). De ammoniakalske platinforbindelsers kemi 
blev iszerdeleshed bearbeidet af Per Theodor Cleve (1840—1905) i Upsala og So- 
phus Mads Jergensen (f. 1837) i Kjebenhavn, hvilken sidste ogsaa har bearbeidet 
rhodiumbaserne, Fr, Aug. Genth (1820—1893) og Oliver Wolcott Gibbs (f. 
1822) i New York lærte 1857 nærmere at kjende de ammoniakalske koboltforbindelser, 
som den førstnævnte allerede havde iagttaget 1851. Ogsaa disse har været gjenstand 
for udførlige undersøgelser af Jørgensen, der senere bl, a. tillige indgaaende har be- 
arbeidet de tilsvarende kromforbindelser. Noget senere er denne slags forbindelser 
ogsaa bearbeidet af Alfred Werner (f. 1866), prof, i Zürich, som har opstillet en 
egen theori for dem og idetheletaget bidraget meget til den nyere udvikling af valents- 


m 


Ki 


læren, 
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menter og paa forhaand angive deres valents og vigtigste egen- 
skaber !. 

Imidlertid var kemikerne i sine anskuelser om valentsen ingenlunde 
enige, idet der var forskjellige meninger om, hvorvidt den var at be- 
tragte som konstant eller som vekslende. Den første mening havde sin 
talsmand i Kekulé, der holdt valentsen for en fundamental egenskab 
hos atomerne, ligesaa uforanderlig som atomvægterne, medens Frank- 
land, ligeledes Williamson samt Wurtz og hans elev Alfred 
Naquet (f. 1834) mente, at et og samme element kunde optræde med 
forskjellig valents. Elementerne havde sin maximalvalents, men kunde 
dog danne forbindelser, hvor mætningskapaciteten var mindre, saaledes 
som ammoniak, /V/7/,, hvor kun de 3 af kvalstoffets 5 affinitetspunkter 
er optagne, medens i salmiak, MH, C/, samtlige 5 er tilfredsstillede. 
Erlenmeyer gav (1863) disse anskuelser udtryk ved at skjelne mellem 
mættede og umættede forbindelser. Kekulé derimod betegnede de 
forbindelser, hvor elementerne optraadte med deres normale valents, som 
atomforbindelser, medens han kaldte de andre, der var løsere 
bundne, molekylforbindelser, Naar kvalstoffets eller fosforets 
normalvalents er 3, saa er ammoniak og fosfortriklorid atomforbindelser, 
men salmiak og fosforpentaklorid molekylforbindelser (MH, . HCI og 
DCL, CL Som kjendetegn for den sidste slags forbindelser, hvortil 
han ogsaa henregnede forskjellige andre molekylkomplexer som salte 
med krystalvand eller krystalalkohol, dobbeltsalte o. desl, opstillede 
Kekulé, at de ved høiere temperatur henfalder i sine nærmere kompo- 
nenter, medens de virkelige atomforbindelser uden dekomposition gaar 
over i gasform?, Man lærte imidlertid efterhaanden at kjende forskjellige 
nye forbindelser, hvis sammensætning neppe lader sig forklare uden ved 
antagelse af vekslende valents. Saaledes de organiske svovlforbindelser. 
Medens svovlet i de fleste af disse, ligesom i merkaptan og thiacetsyre 
(Kekulé 1854) forholder sig som toværdigt, optræder det som firevær- 
digt i de saakaldte sulfiner, der 1863 opdagedes af Kolbes elev, Adolph 
v. Oefele fra Miinchen. Og eftersom valentslæren bearbeidedes, er 


man mere og mere bleven enig om at antage vekslende valentser, og 


1 Allerede 1875 fandtes det første af disse nye elementer, idet en fransk privatlærd 
François Lecoq de Boisbaudran (f. 1838) ved hjælp af spektroskopet opdagede 
gallium, 

2 Dette gjælder f, ex, fosforets pentaklorid og pentabromid, men ikke pentafluoridet 


som 1876 opdagedes af Thomas Edward Thorpe (f. 1845); det gaar over i 
dampform uden at dekomponeres, 
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man betragter f. ex, metallernes forskjellige oxydationsgrader i overens- 
stemmelse dermed. 


Hvad der fra forst af havde ligget til grund for modstanden mod 
den dualistiske lære, var i virkeligheden valentsbegrebet; man følte det 
længe før man blev istand til at definere det. Man marker det i Lau- 
rents substitutioner, det har foresvxvet Dumas, da han opstillede sine 
typer og naturlige familier; det var dette begreb, som i virkeligheden 
var den nyere typetheoris idé, og det var ogsaa dette, som laa bort- 
gjemt og tilsloret i de parrede radikaler, — hvormeget arbeide og hvor 
mange aars strid for at faa det rent og klart frem! 

I alle disse aar havde kemikerne hovedsageligt været optagne af 
dette, og kun faa af dem havde lagt synderligt mærke til, at et andet 
betydningsfuldt gjennembrud samtidigt var foregaaet ved udviklingen af 
den mekaniske varmetheori. —  Fortjenesten af at have anvendt denne 
paa thermokemiske processer tilhorer Hans Peter Jorgen Julius 
Thomsen (f. 1826) i Kjøbenhavn, der var den første, som erkjendte 
Hess' lov om de konstante varmesummer som en folge af den 
første hovedsætning, energiens vedligeholdelse. Han begyndte sine 
thermokemiske undersøgelser i 18521, og har siden i en stor række ar- 
beider, som maa aftvinge os beundring, udviklet thermokemien under 
konsekvent gjennemforskning af de forskjellige slags kemiske processer 
og uddannelse af dens arbeidsmethoder. Thomsens arbeider har vir- 
ket i høj grad opklarende; men forsaavidt man i varmetoningen? ved 
kemiske processer mente at have et absolut maal for affinitetens stør- 
relse, var dette ikke tilstrækkeligt. Affinitetsproblemet lod sig ikke 
lose blot ved at tage hensyn til stoffernes natur, og antage at det ene 
stof er stærkere end det andet; deres masser maatte ogsaa tages i be- 
tragtning. Løsningen laa ikke i udviklingen af Bergmans idéer, men 
det var Berthollets, som maatte lægges til grund. Dette blev gjort 
af Cato Maximilian Guldberg (1836—1902), professor i mathematik 
i Christiania, og hans kollega, kemikeren Peter Waage (1833—1900), 
da de 1867 opstillede massevirkningsloven?. De gjorde dermed 


1 Samtidigt arbeidedes i thermokemien af Pierre Antoine raye ure E 
Joh. Theobald Silbermann (1806—1865) i Paris, der i fællesskab u E åd 
række bestemmelser af forskjellige stoffers forbrændingsvarme ved det af dem forbedre 
vandkalorimeter. 

2 Dette udtryk er indført af Thomsen, 

3 Deres arbeide er oversat i Ostwalds klassikere, no. 104, 
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de kemiske problemer tilgjeengelige for den mathematiske behandling", 
og deres arbeide har været af grundlæggende betydning for den fysi- 
kalske kemi. 

Vi kan ikke her gaa nærmere ind paa udviklingen af læren om 
affiniteten og den kemiske ligevægt, men nævner kun Julius Thomsen, 
Aug. Friedr. Horstmann (f. 1842) i Heidelberg, og isærdeleshed 
Jacobus Henricus van't Hoff, fedt i Rotterdam 1852, og siden 
1894 professor i Berlin, samt Wilhelm Ostwald, fedt 1853 i Riga, 
og fra 1887 til 1906 professor i Leipzig; den sidstnævnte har siden 
midten af 70-aarene i en stor række afhandlinger samt i lærebøger, der 
udmærker sig ved originalitet, virket overordentligt meget til fremme af 
den fysikalske kemi. Endelig maa ogsaa nævnes Josiah Willard 
Gibbs (1839—1903) i New Haven, der i slutningen af 70-aarene i fase- 
regelen har givet en methode til almindelig behandling af vigtige 
theoretiske spørgsmaal. 

Af grundlæggende betydning var ogsaa den kinetiske gastheori, 
der i den sidste halvdel af so-aarene udvikledes af August Karl 
Krónig (1822—1879) i Berlin, samt af Clausius, og omkring 1860 
yderligere bearbeidedes af James Clark Maxwell (1831— 1879), pro- 
fessor i Cambridge. Johann Diderik van der Waals (f. 1837), pro- 
fessor i Amsterdam, gav 1873 i sin tilstandsligning fuldstændigt udtryk 
for gasernes forhold inden vide temperatur- og trykgr&enser. Thomas 
Andrews (1813—1885) i Belfast faststillede 1869 begreberne kritisk 
temperatur og tryk. — Deville gav i slutningen af 50-aarene grund- 
laget for læren om dissociationen. 

Joh. Wilh, Hittorf (f. 1834) i Münster har ved arbeider om ioner- 
nes vandring ved elektrolysen (1853), og Fr. Wilh. Kohlrausch (f. 
1840), professor i Würzburg, senere i Strassburg, og derefter præsident 
ved den fysikalsk-tekniske rigsanstalt i Charlottenburg, ved undersøgelser 
over elektrolyternes ledningsevne (1876) virket grundleggende for den 
moderne elektrokemis udvikling. 

Ved undersøgelser i slutningen af 5o-aarene gav Bunsen og Roscoe 
grundlaget for fotokemien. — Lysbrydningens forhold til stoffernes 
konstitution behandledes i slutningen af 5o-aarene og begyndelsen af 
6o-aarene af John Hall Gladstone (1827—1902), samt af Landolt, 
der bestemte refraktionsackvivalenterne for kulstof, vandstof og surstof, 
og for fedtgruppens vedkommende fandt, at molekylarrefraktionen 


1 Ostwald, Leitlinien der Chemie, 1906, 220, 
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er lig summen af atomrefraktionerne!. Landolt har ogsaa udførligt 
bearbeidet de organiske forbindelsers optiske aktivitet? 

Paul Groth? (f. 1843), professor i Strassburg, senere i München, 
gav 1870 i læren om morfotropi et nyt udgangspunkt for undersøgelserne 
over krystalformens sammenhæng med den kemiske konstitution. 


Vi er nu i vor fremstilling naaet til at se kemien i det væsentlige 
ført i det spor, i hvilket den siden har udviklet sig. Og vi vil slutte her. 
For den følgende tid vil vi, uden at give nogen fuldstændigere frem- 
stilling, indskrænke os til i en kort oversigt at markere enkelte af de 


mest fremtrædende led i udviklingen, 


1 Disse arbeider er senere fortsatte af Landolts elev Julius Wilh, Brühl (f. 1350), 
professor i Heidelberg, 

2 Opt. Drehungsvermågen organischer Substanzen, hvis første udgave udkom 1879. Man 
skylder ogsaa Landolt de paa laboratorierne uundværlige Physikalisch-chem, Tabellen 
(første udgave 1883). 

3 Han udgiver siden 1877 Zeitschrift fir Krystallographie und Mineralogie, 
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Slutning. 

I vore dage er det den fysikalske kemi, som har taget ledelsen; 
den skyder stærk fart, og er nu ikke blot jævngod med de to ældre 
discipliner, den anorganiske og den organiske, men man kan vel sige, 
at den behersker dem begge og meddeler dem sit præg, saa kemikernes 
forestillinger om de almindeligste forhold nu er i betydelig grad ander- 
ledes, end de var for en snes aar siden. 

Til de allerbetydningsfuldeste arbeider i den nyere fysikalske kemi 
hører studiet af oplosningerne. Det havde længe været kjendt, at 
oplesningernes frysepunkt er afhængigt af de opløste stoffers natur og 
koncentration, og allerede Blagden havde, som det vil erindres (p. 7) 
arbeidet dermed, men disse forhold tildrog sig først nogen større op- 
mærksomhed, da Francois Marie Raoult (1841—1901) i Grenoble 
1882 fandt, at ækvimolekylære opløsninger i samme vædske har samme 
frysepunkt; nogle aar efter viste han, at de ogsaa har samme kogepunkt. 
Men forstaaelsen af opløsningernes natur fik man først, da van't Hoff 
i 1886—87 grundlagde theorien for det osmotiske tryk, og paaviste 
analogien mellem tynde opløsninger og gasarter, saa at de samme love 
gjælder for begge. Medens dette gjaldt for sukkeropløsningers og andre 
organiske forbindelsers vedkommende, fandtes derimod saltopløsningernes 
osmotiske tryk to eller tre gange for stort, og ligeledes viste saltopløs- 
ningerne tilsvarende for stor frysepunktsdepression eller kogepunkts- 
forheielse. Denne uoverensstemmelse blev 1887 lest af Svante Arrhe- 
nius (f. 1859) i Stockholm ved theorien om den elektrolytiske dis- 
sociation. Saltoplesningernes afvigende forhold grunder sig derpaa, 
at de er elektrolyter, der ved selve opløsningsprocessen og navnlig ved 
stigende fortyndning henfalder i frie ioner, som hver for sig forholder 
sig som molekyler, saa at de hver for sig øver osmotisk tryk, bevirker 
kogepunktsforhøielse o. s. v. Da alle syrer indeholder vandstofionen, 
maa deres eiendommelige virkning tilskrives denne, og paa samme maade 
er basernes virkning at tilskrive hydroxylionen. Naar en stærk enbasisk 
syre neutraliserer en stærk ensyrig base, bliver altid den samme varme- 
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mængde fri, uanseet de virkende stoffers natur. Dette havde man fer 
ikke kunnet forstaa, men nu blev det forklarligt: den udviklede varme- 


mængde er i alle tilfælde kun vandets dannelsesvarme (M. OHA HSE 


M. suia H,O). Da ledningsevnen afhænger af, og saaledes er et maal 
for de frie ioner (dissociationsgraden), maatte den hos de forskjellige 
syrer svare til deres styrke, og Ostwald paaviste, at ledningsevnen 
. Svarer til den række, han allerede 1874, ved undersøgelse af affinitets- 
forholdene mellem syrer og baser, havde fundet for syrernes styrke. 
Arrhenius' theori, der paa en vis maade gjenopliver dualistiske syns- 
maader, har anvendelse paa snart sagt alle dele af kemien, og særligt 
kunde her nævnes analysen. Der har vel siden Lavoisiers tid neppe 
været noget arbeide, som har øvet en saa gjennemgribende indflydelse 
paa kemikernes opfatning. 

En egen gruppe af opløsningerne danner de s.k, kolloide opløs- 
ninger, der er af stor betydning for den biologiske kemi. Siden man 
har begyndt at anvende den nyere fysikalske kemis principer ved deres 
undersøgelse, er der. gjort væsentlige fremskridt. 

Den kemiske dynamik har navnlig været bearbeidet af Ostwald 
og af van't Hoff, der 1884 faststillede begreberne unimolekylare, 
bi- og trimolekylare reaktioner, og gav almindelige udtryk for deres 
forløb. Vi kan ellers ikke her gaa ind paa de mangfoldige arbeider 
over reaktionshastigheden, der ogsaa har faaet betydning for for- 
staaelsen af flere tekniske processer. Vi skal her kun nævne, at Ost- 
wald 1894 begyndte at trænge ind i det hidtil saa ganske uklare 
begreb katalyse, og satte det i forbindelse med reaktionshastigheden; 
han karakteriserede som katalysatorer den slags stoffer, som har ind- 
flydelse paa reaktionshastigheden uden selv at deltage i enderesultatet, 
— en indflydelse, som i de mest fremtrædende tilfælde gaar i retning 
af reaktionshastighedens forøgelse. De katalytiske processer har stor 
betydning, saavel i rent. videnskabelig henseende, hvor f. ex. Friedel 
og Crafts aluminiumkloridmethode (1877) har bragt saa mange smukke 
resultater i den organiske kemi, — som ogsaa i teknisk henseende, hvor 
blandt de mangfoldige exempler her alene skal nævnes klorfremstillingen 
ved Deaconprocessen (1870) samt svovlsyrens fremstilling baade ved bly- 
kammerprocessen (Clément og Desormes, p. 33) og ved den nyere 
kontaktproces!, ved hvilken svovlsyrlinggas (rostegaser) og atmosfære- 

1 Kontaktprocessen, der begyndte at komme i brug henimod So-garene, skyldes væsentlig 

Clemens Winkler (1838—1904), fra 1873 til 1902 professor i Freiberg. Winkler, 

hvis navn vi senere endnu vil faa anledning til at nævne, var en af tidens allermest 


fremragende anorganiske, analytiske og tekniske kemikere, og har bl, a. 
større værker over gasanalyse, 


leveret flere 
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surstof ledes over ophedet platinasbest eller jernoxyd. En særlig frem- 
trædende betydning har katalysen i de fysiologiske processer, ved en- 
zymernes virkning. Vi kommer senere tilbage til denne, men skal her 
kun erindre om, at man i den nyere tid i visse kolloide metalopløsninger 
(metalsoler), navnlig i det kolloide platin, har fundet katalysatorer, hvis 
virkning synes saa overensstemmende med enzymernes, at man endog 
har kaldt dem anorganiske fermenter. Ligesom f. ex. blaasyre kan 
virke som gift paa visse enzymer, virker den ogsaa paa kolloide platin- 
opløsninger, og har man ogsaa i andre tilfælde iagttaget s.k. kontakt- 
gifter, der kan ophæve anorganiske katalysatorers virksomhed. 

Med det øgede kjendskab til den gasformede tilstands eiendommelig- 
heder, og navnlig efterat man havde faaet klarhed over kritisk tempera- 
tur og tryk, blev det muligt at kunne fortztte ogsaa de hidtil for per- 
manente anseede gasarter. Det lykkedes i 1877 at bringe atmosfærisk 
luft, surstof, kvælstof og vandstof over i flydende, senere ogsaa i fast til- 
stand. Ligeledes har man fortættet ozon til vædske (Hautefeuille 
1882); fluorgasen, som man længe ikke havde formaaet at fremstille i 
fri tilstand, isoleredes 1887 af Henry Moissan (1852—1907) i Paris; 
i 1897 fik man den i flydende, og 1903 i fast tilstand. — Flydende 
kuldioxyd (kulsyregas) i stærke staalflasker begyndte omkring 1880 at 
komme i handelen, og finder nu anvendelse i den daglige vandel. Siden 
1898 har man ogsaa apparater, som tillader teknisk fremstilling af fly- 
dende luft i stor maalestok. Af den flydende luft kan man, da kvzl- 
stoffet har lavere kogepunkt (— 195,5) end surstoffet (— 182,75), lade 
kvaelstoffet destillere fra, og. saaledes erholde temmelig ren surstofgas, 
der gaar i handelen paa staalflasker i stærkt komprimeret tilstand, — 
og for at kunne opbevare flydende luft eller surstof ved almindeligt luft- 
tryk har man konstrueret eiendommelige glaskar, — Ved hjælp af de 
komprimerede gasarter er man nu bleven istand til at frembringe yderst 
lave temperaturer. 

Fremstillingen af større mængder flydende luft kom snart til nytte 
ved et høist vigtigt anliggende, opdagelsen af de i atmosfæren inde- 
holdte s.k. ædle (indifferente) gasarter. Lord William Rayleigh 
(f. 1842) fandt i mai 1894, at atmosfærekvælstof var noget tungere end 
rent kvælstof, der var fremstillet paa kemisk vei, og han sluttede deraf, 
at atmosfærens kvælstof maatte være ledsaget af en tungere gas, Han 
fremstillede denne i fællesskab med William Ramsay (f.i Glasgow 
1852, og professor i London siden 1887), og de kaldte den argon (II. 
p. 66). I 1898 kunde Ramsay gaa ud fra flydende luft og saaledes 


fremstille en større mængde argon, og nu fandt han, at denne var led- 


1e Ach 
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saget af nogle, kun i yderst smaa mængder forekommende gasarter, de 
4 nye elementer, helium!, neon, krypton og xenon. Det viste sig, da 
man af deres gastætheder beregnede atomvægterne, at de passede ind i 
og udfyldte rækkerne i det periodiske system. 

Da Mendelejew opstillede dette system, havde han, som det vil 
erindres, forudsagt existencen af 3 nye elementer. Efter opdagelsen af 
det forste af disse (gallium) fulgte nu i 1879 skandium, der opdagedes 
af Cleve og hans landsmand Lars Fredrik Nilson (1840— 1899). 
Gallium og skandium hører til de treværdige elementer; det firevzerdige, 
som Mendelejew havde forudseet, var germanium, som Winkler 
fandt 1886. Ogsaa flere andre af de betragtningsmaader, som Mendele- 
jew havde gjort gjzldende, har fundet sin bekræftelse. Efter stillingen 
i systemet havde han ment, at beryllium, der hidtil har været regnet 
blandt de treværdige elementer, maatte være toværdigt (Be — 9), og dette 
bekræftedes i slutningen af 70-aarene ved bestemmelse af kloridets damp- 
tæthed, Mendelejew havde ogsaa fordoblet atomvægten for uran, og 
stillet dette element sammen med krom, wolfram og molybdæn; rigtig- 
heden heraf blev godtgjort af Clemens Zimmermann (1856—1885). 

Af andre nye elementer, som opdagedes i aarhundredets sidste 
fjerdedel, kan mærkes ytterbium (1874), samarium (1879) samt de to 
elementer, neodym og praseodym, der 1885 traadte istedetfor det gamle 
didym. De andre nye elementer saavelsom de, man i de sidste aar har 
troet at finde bl. a. i thorjorden, er endnu forlidet kjendt til at vi her vil 
omtale dem. De s.k. sjeldne jordarter, hvortil man pleier at henregne 
disse stoffer, har i hoi grad tildraget sig kemikernes opmærksomhed, 
siden man omkring 1885 begyndte med gasgledelyset, hvortil navnlig 
thorjord og ceroxyd finder anvendelse, Endelig har vi at omtale det i 
1898 opdagede radium. 

Den nærmere undersøgelse af de allerede af Hittorf (1869) opda- 
gede kathodestraaler førte, som bekjendt, fysikeren Wilh. Konrad 
Röntgen (f. 1845), professor i Würzburg, senere i München, til op- 
dagelsen af x-straalerne, i 1895. Aaret efter opdagede Henry Becque- 
rel (f. 1852) i Paris uranstraalerne, der virker paa en fotografisk plade 
og gjør luften ledende for elektricitet. Samtidig fandt fru Marie Curie 


1 I 1868 havde man ved spektroskopisk undersøgelse i sølatmosfæren fundet en karakteri- 
stisk gul spektrallinie, der ikke kjendtes for noget af de paa jorden forekommende 
elementer; den antoges at tilhøre et i solatmosfæren værende element, som man kaldte 
helium. Den samme spektrallinie var 1882 fundet i et fra Vesuv udslynget materiale, 
og i 1895 havde Ramsay og Cleve uafhængigt af hinanden bemærket den i de gas- 
arter, som ved ophedning afgaves af uranmineralet cleveit. 
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(f. i Warschau 1867), hvem man skylder benævnelsen radioaktivitet, 
at uranbegblende var stærkere aktiv end selve uranmetallet, og hun 
antog da, at radioaktiviteten ikke hidrørte fra selve uranet, men maatte 
skyldes en anden substants, der forekom i begblenden. I fællesskab 
med sin mand Pierre Curie (1859—1906) foretog hun nu (1898) en 
systematisk udskillelse af de i uranertsen indeholdte metaller. De be- 
arbeidede 1000 kg. residuer efter uranfremstilling af begblende, og er- 
holdt 8 kg. stærkt radioaktivt bariumklorid, der igjen tilslut gav 0,1 gr. 
rent radiumklorid. Det nye elements atomvægt bestemtes 1902. Ra- 
dium adskiler sig fra alle hidtil kjendte elementer derved, at det ud- 
straaler lys, varme og øver elektriske virkninger, altsaa uafladeligt af- 
giver energi. Curie og hans hustru havde 1899 fundet, at stoffer, som 
befinder sig i nærheden af et radiumsalt, selv bliver aktive, optager s.k. 
induceret aktivitet, men denne aftager meget hurtigt. Aaret efter blev 
det iagttaget, at naar en luftstrøm ledes over et radiumsalt, fører den 
med sig s.k. emanation, der ved — 153° lader sig fortætte til vædske. 
Men om man berøver et radiumsalt emanationen, saa at dets aktivitet 
aftager stærkt, saa vil dog efter en tids forløb dets aktivitet atter til- 
tage, og det er nu istand til at afgive nye mængder emanation. Denne 
forvandler sig imidlertid ogsaa efterhaanden, og gaar over til en inaktiv 
substants, nemlig saaledes som Ramsay viste 1903, til helium, og 
denne forvandling bekræftedes aaret efter af Curie. Disse mærkvær- 
dige forhold, hvortil intet tilsvarende ellers kjendes, at et element for- 
vandler sig til et andet, synes at maatte modificere vor nedarvede op- 
fatning af atomerne. De synes ikke at være de mindste masser, men 
de maa antages at være systemer af endnu langt mindre dele, s.k. elek- 
troner, og de radioaktive stoffers atomer skulde da være instabile sy- 
stemer af elektroner. 

Af elementernes enklere forbindelser har man i den nyere tid lært 
flere mærkelige at kjende, saaledes af kvælstoffet hydrazin, NH, (1887), 
og kvælstofvandstofsyre, HN, (1890), af svovlet hydrosvovlsyrling Daat 
og det tilsvarende svovlsesquioxyd S,0, (1875), oversvovlsyre AS Ee 
hvis salte (persulfater) fremstilledes 1891, og hvis tilsvarende svovlhept- 
oxyd, S,0,, allerede Berthelot havde fundet 1873; endelig i 1898 den 
s.k. Caros syre (sulfomonopersyre) /,S,0,, som Baeyer nærmere be- 
NEE De for en del til disse svarende, ved deres flygtighed saa 
mærkelige høiere oxyder af mangan, MnO,, MnO, og Mn,O,, har man 
GE siden 1887. Af kulstofforbindelserne kan mærkes de siden 1896 
kjendte perkarbonater, salte af overkulsyren H,C,0,, samt det i 1906 
opdagede kulsuboxyd C,O,. Den mærkelige forbindelse, som kuloxyd 
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danner med nikkel, nikkeltetrakarbonyl, Ni(CO),, lærté man at kjende 
1890. 

Selve kulstoffet i krystalliseret tilstand (diamantform) fremstilledes 
1893 af Moissan i.den elektriske ovn. Anvendelsen af dette mæg- 
tige hjælpemiddel, der stadig har udvidet sit virkefelt, har muliggjort 
fremstillingen af før ukjendte karbider, silicider og nitrider, som. navnlig 
Moissan har studeret. Flere af disse produkter har siden begyndelsen 
af go-aarene fundet teknisk anvendelse, saaledes siliciumkarbid (karbo- 
rund) og isærdeleshed kalciumkarbid. Wöhler havde allerede 1862 
fundet, at dette karbid med vand giver acetylengas, og efterat man 
havde lært at fremstille det fabrikmæssigt, har der udviklet sig en be- 
tydelig karbidindustri. 

Elektriciteten har ogsaa fundet anvendelse i metallurgien;. pro- 
duktionen af aluminium, som siden 1854 foregik efter Devilles methode, 
kloridets behandling med natrium, er, siden den elektriske fremstilling be- 
gyndte, steget overmaade hurtigt, og prisen for et kg. af dette metal, 
der i 50-aarene havde været flere hundrede kroner, er nu faldt til nogle 
faa kroner. Det metalliske aluminium har fundet anvendelse ved jern- 
tilvirkningen, og i den senere tid udnytter man dets stærke reduktions- 
evne bl. a. til fremstilling af metallisk krom og mangan. Natrium frem- 
stilles nu ogsaa elektrolytisk, og finder især anvendelse som hyper- 
oxyd og cyanid. Ogsaa for de tunge metallers vedkommende gjør 
elektrometallurgien fremskridt. Jernets metallurgi vil paa denne vei 
maaske atter komme til at gjøre lignende fremskridt, som den gjorde i 
slutningen af 50-aarene ved indførelsen af Bessemerprocessen, og en snes 
aar efter ved Thomasprocessen. 

Ogsaa den kemiske storindustri er under omvandling! som 
følge af den lettere adgang til elektrisk energi. Fabrikationen af Leblanc- 
soda, der havde antaget saadanne dimensioner, at man i England ved 
en egen lov, alkaliakten af 1863, havde maattet værge sig mod saltsyre- 
dampenes ødelæggende indflydelse paa hele store fabrikdistrikter, fik i 
begyndelsen af 60-aarene i Solwayprocessen (ammoniaksoda) en kraftig 
konkurrent, der navnlig udvikledes i Tyskland, og trængte den engelske 

1 »Die Fabriken haben den Charakter der vergråsserten Laboratorien, der ihnen früher 
eigen war, verloren. Der Chemiker baut seine industriellen Apparate da EX nach 
dem Vorbilde seiner Kolben, Retorten und Abdampfschalen, sondern mit freier Beherr- 
schung der technischen Materialien nach den Gesichtspunkten des Grossbetriebs, Hoch- 
druck, komprimierte Luft, Dampf, Vakuum, elektrische Energie werden im weitest- 

GE Maasse zur Hilfe angezogen.« (Otto N. Witt. Katalog der Sammelaus- 

stellung der deutschen chemischen Industrie zu Paris 1900). 


Den kemiske industris produkter er efterhaanden blevne 
vil sees af hosfeiede grafiske fremstilling af priserne fra 1861. 


Vid.-Selsk, Skrifter. I. M-N. Kl. 1907. No. I. 


billigere, saaledes som det 
Et af de faa produk- 
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fabrikation efter Leblanc tilbage i den grad, at Leblancsodaen i aar- 
hundredets sidste Gaar kun udgjorde !/s af den hele sodaproduktion !. 
Siden go-aarene synes imidlertid udviklingen at ville gaa i retning af 
elektrolytisk fremstilling af selve de etsende alkalier, og samtidigt frem- 
stiller man klor og hypokloriter (blegevædsker) samt klorater. — Kali- 
saltene i Stassfurt blev gjenstand for udvinding i det store i begyndelsen 
af Goaarene, de benyttes til fabrikmæssig fremstilling af brom siden 
1865; den øgede tilgang paa kalisalte har været af største betydning for 
landbruget. Dette har ogsaa lagt beslag paa den største del af Kili- 
salpeteret, som siden 60-aarene i stedse stigende mængder indføres til 
Europa, og i følelsen af, at denne vigtige kvælstofkilde dog ikke er uud- 


ter, som i vore dage er dyrere end det var i 1860, er jod. Priserne blev ved speku- 
lationer i begyndelsen af 70-aarene drevne overordentlig stærkt op, og handelen kom i 
hænderne paa et syndikat, der overtog hele den sydamerikanske produktion. Dette 
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søgte at "holde de nye i Norge og Frankrige opdukkende konkurrenter ude ved i i bed 
gyndelsen af 8o-aarene at slaa priserne meget stærkt ned; men efterat disse hidtil 
udenfor staaende producenter var blevne optagne i pee. i 1887, blev priserne for- 
hoiede, og nu holdt de sig vel jævnt en tid, indtil den japanske produktion frembragte 
prisfald. Se herom Die, Preisbewegung von Chemikalien seit dem Jahre 1861 von Y. 
Grauer, Stuttgart 1903. 

De engelske fabrikanter har sogt at opholde sin produktion ved. i 1890 at slutte si 
sammen til et stort aktieselskab, med kapital af 8!/g million £ (153 mill, kroner) i 
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tommelig, har man i den senere tid arbeidet meget med at søge atmo- 
sfærekvælstoffet bragt over i en for planterne lettere tilgjængelig form, 
dels ved at overføre kalciumkarbid til kalciumcyanamid, eller dels ved hjælp . 
af den elektriske lysbue direkte at overfore det til nitrat (kalciumnitrat). 
— En betydelig del af salpetersyren finder nu anvendelse til explosiv- 
stoffer. Den allerede siden 1847 kjendte nitroglycerin blev 1862 ind- 
fort i spraengtekniken af den svenske ingenior Alfred Nobel (1832— 
1896), der 1865 lærte at anvende den i form af dynamit, og i begyn- 
delsen af 8o-aarene fremstillede sprenggummi ved at gelatinere nitro- 
glycerin med skydebomuld, Disse stoffer har været af den største be- 
tydning ved de mange og store spraengningsarbeider, som kommuni- 
kationsmidlernes udvikling har medført. I slutningen af 80-aarene be- 
gyndte man med de forskjellige slags røgfrie krudtsorter, der efter- 
haanden til krigsbrug har fortrængt det ældre sortkrudt. Deres hoved- 
bestanddele er skydebomuld og nitroglycerin, tildels ogsaa pikrinsyre 
eller andre lignende stoffer. 

Vi er nu komne ind paa den organiske kemi, og da vi endnu dvæ- 
ler ved det tekniske, begynder vi med farvestofindustrien, hvor 
med krysoidinets opdagelse azofarvestoffernes tid begyndte 1876; efter 
det gule krysoidin fulgte skarlagenfarverne og mangfoldige andre, i 
hundredevis. I 1884 opdagedes Kongoredt, det første af benzidin- eller 
bomuldsíarvestofferne, som har den vigtige egenskab at kunne farve 
bomulden uden anvendelse af fixationsmidler. Endelig den saa over- 
ordentlig vigtige synthese af indigofarvestoffet. Baeyer havde vistnok 
allerede 1880 udfert sin elegante indigosynthese af o. nitrofenylpropiol- 
syre, men den var'ikke istand til at optage konkurrencen med den na- 
turlige indigo; dette lykkedes først Badische An. u. Sodafabrik, der 
siden 1897 af naftalin fremstiller indigoblaat til en pris, som det natur- 
lige farvestof ikke kan konkurrere med, og til et lignende resultat kom 
farvevaerkerne i Hóchst paa en noget anden vei. Dyrkningen af indigo 
er siden den tid i afgjort tilbagegang ! og vil vel ganske ophøre, lige- 
som krapdyrkningen i sin tid. — Af farvestofkemiens resultater i de 
første aar af indeværende aarhundrede kan nævnes kjendskabet til flavon- 
farvestofferne og de disse nzrstaaende farvetrzer. 

Da flere af tjerefarvestofferne har antiseptisk og tildels medicinsk 
virkning, laa det nær ogsaa at fremstille læ gemidler, og i de senere 
aar hører man stadigt tale om nye saadanne, hvoraf imidlertid de fleste 


. 1 Tysklands udførsel af kunstig indigo var i aarene 1903, 1904, 1905 08 1906 henholds- 


vis af værdi 18,4, 19,3, 22,8 og 26,1 millioner kroner. 
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snart igjen gaar i forglemmelse; de er hovedsageligt hypnotica (sulfonal, 
trional, veronal) eller antipyretica (antifebrin, antipyrin)!. Til disse pro- 
dukter slutter sig ogsaa det mærkelige søde stof saccharin, der siden 
1878 fremstilles af toluol. — De to trediedele af alle disse produkter 
fremstilles i Tyskland, og handelsværdien af de der af stenkultjæren 
fremstillede farvestoffer og farmaceutiske produkter ansloges for 1905 
til 250 millioner kroner. l | 

En meget vigtig gren af den organisk-kemiske industri er sukker- 
tilvirkningen af roer. Gjennem rationelle undersøgelser saavel an- 
gaaende roernes kultur som selve fabrikationsmethoderne har denne 
industri udvikle sig ganske overordentligt, saa den nu har en langt 
større betydning end den oprindelige tilvirkning af sukkerrør. Det er 
navnlig i Tyskland, at samarbeidet mellem videnskab og praxis har 
givet storartede resultater?. 

Eftersom den organiske kemi arbeidede sig frem med strukturtheo- 
rien som ledetraad, kom snart den tid, da theorien ikke var istand til 
at forklare alle de iagttagne fænomener. Johannes Wislicenus 
(1835—1902) i Zürich, senerei Würzburg og Leipzig, viste 1872, at kjod- 
melkesyren og gjaringsmelkesyren uagtet deres fysikalske forskjellighed 
dog forholder sig fuldstændigt ens i alle de reaktioner, der tillader at 
drage slutninger om deres struktur. Da strukturtheorien ikke var til- 
strekkelig til at forklare dette tilfælde af isomeri, antog han, at forkla- 
ringen maatte være at søge i atomernes forskjellige anordning i rum- 
met (geometrisk isomeri). Et par aar efter udviklede navnlig van't Hoff 
læren om det asymmetriske kulstofatom. som aarsag til de organiske 
stoffers optiske aktivitet. Han anskueliggjorde atomernes stilling i rum- 
met ved at gaa ud fra, at kulstoffets affinitetspunkter svarede til de 4 
hjørner i et regulært tetraeder, og grundlagde dermed stereokemien. 
Ved betragtninger af denne art, der ogsaa lader sig anvende paa dob- 
belt bundne kulstofatomer, har man været istand til at opklare isomerier, 
som kemikerne længe forgjæves havde studeret paa, f. ex. fumarsyrens 
og maleinsyrens forhold, Baeyers arbeider over hydrocykliske forbin- 
delser? har ogsaa givet væsentlige bidrag til stereokemien. Den smuk- 


1 Man finder en oversigt over alle disse nyere lægemidler i de af Gehe & Co. i Dresden 
og E. Merck i Darmstadt udgivne publikationer, navnlig i Mercks Index, 

2 Blandt dem, der har havt stor fortjeneste af sukkerindustriens udvikling, skal her 
nævnes Carl Scheibler (1827—1899), professor i Berlin. 

3 Under disse ber ogsaa nævnes de af Wladimir Markownikoff (1838—1904) i 


Moskau i slutningen af So.aarene opdagede naftener, der forekommer i den russiske 
petroleum, 
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keste frugt af læren om det asymmetriske kulstof var Emil Fischers 
glimrende arbeider over sukkerarterne i begyndelsen af go-aarene. Han 
havde i det af ham allerede 1875 opdagede fenylhydrazin fundet et 
hidtil ikke kjendt middel til bestemt at adskille og karakterisere de for- 
skjellige, for saa vanskeligt definerbare, sukkerarter, og det lykkedes 
ham med fuld klarhed at faststille de enkelte hexosers konfiguration, 
Fischer har ogsaa kunnet udføre synthesen af frugtsukker og drue- 
sukker, og han har ved at lade alkoholer indvirke paa sukkerarter 
fremstillet forbindelser, der forholder sig ligesom de naturlige glukosider. 

Lignende stereokemiske betragtninger som for kulstofforbindelserne 
har man siden 1890 anvendt paa kvælstofforbindelser, navnlig for at 
forklare isomerierne i de isærdeleshed af Victor Meyer! bearbeidede 
oximer, vigtige produkter af hydroxylaminets indvirkning. Imidlertid 
er det asymmetriske kvælstofatoms optiske aktivitet endnu neppe sikkert 
faststillet. — Her er ogsaa at mindes den af Johan Kjeldal (1849— 
1900) i Kjøbenhavn i 1883 angivne methode til kvælstofbestemmelser, 
der navnlig finder anvendelse ved agrikulturkemiske analyser. 

Det er umuligt paa disse faa blade at give et billede af den orga- 
niske kemis udvikling i den nyere tid, eller en oversigt over alle de nye 
klasser af forbindelser, man har lært at kjende. Vi vil blot nævne den 
stigende betydning, synthesen har faaet for undersøgelsen af stoffernes 
konstitution, idet man ved s.k. kondensationer opbygger de mere kom- 
plicerede molekyler af enklere, hvis struktur kan ansees bekjendt. Til 
saadanne syntheser har man isærdeleshed anvendt den af Geuther 
1863 opdagede acetedikeæther, ved hjælp af hvilken man gjennem ind- 
førelse af alkoholradikaler i edikesyren har kunnet fremstille dens homo- 
loger, samt malonsyreætherne, der giver edikesyrens homologer paa 
samme maade som malonsyren selv spaltes til kulsyre og edikesyre, — 
og man har yderligere kunnet anvende acetedikeætheren til fremstilling 
af kvælstofholdende forbindelser som f. ex. antipyrin (1884). Perkins 
reaktion, kondensation af aldehyder med fedtsyrer, har været benyttet 
til dannelse af umættede syrer, og andre reaktioner fører til opbygning 


1 Victor Meyer (1848—1897), elev af Baeyer, Bunsens efterfølger i Heidelberg, 
var en af den nyere tids allermest fremragende kemikere, Af hans mange arbeider 
nævner vi her kun den glimrende opdagelse af thiofen (1883), et tjærebenzolen i yderst 
smaa mængder ledsagende svovlholdende stof, der i sammensætning svarer til furan og 
pyrrol, — samt opdagelsen af de mærkelige jodoniumforbindelser (1392), hvor Jedet 
forholder sig paa lignende maade som svovlet i sulfnerne, og hvor difenyljodonium; 
saltenes analogi med thalliumsaltene frembyder særlig interesse, s Meyers 
methode til damptaethedsbestemmelse ved luftfortrengning (1878) har i hei grad lettet 
bestemmelsen af organiske stoffers molekylvægt. e 


134 TH. HIORTDAHL. M.-N. KI. 


af alkoholerne. I saa henseende har siden de første aar af indeværende 
aarhundrede iszrdeleshed magnesiumalkylerne været af betydning. 

Opbygningen af kulstofforbindelser i planteorganismen beror vel, 
som især Baeyer har gjort sandsynligt, væsentligt paa kondensations- 
processer, og man har kunnet synthetisk fremstille mange plantestoffer, 
saaledes de vigtigste plantesyrer som oxalsyre, ravsyre og deraf igjen 
æblesyre og vinsyre o. s. v.; vi har allerede nævnt synthesen af sukker- 
arter; kunstigt vanillin kjender man siden 1872, og vi har ovenfor hørt 
om synthesen af alizarin og indigoblaat. Man har begyndt paa kun- 
stig fremstilling af alkaloider, saaledes koniin (Ladenburg 1888), og 
man er godt paa vei med atropin og kokain. Man har ogsaa erkjendt, 
at de vigtigste alkaloiders modersubstants er at søge i pyridin og 
kinolin. 

Af dyriske stoffers synthese kan mærkes kreatinets (1869)! samt 
urinsyrens (i slutningen af 8o-aarene). Den sidstnævnte substants hører 
sammen med xanthin, guanin og andre forbindelser, som man siden : 
Emil Fischers undersøgelser (1896) sammenfatter som purinderivater. 
De i fysiologisk henseende saa vigtige æggehvidestoffer er vistnok i den 
nyere tid blevne baade bedre definerede og mere systematisk inddelte, 
men undersøgelserne om deres kemiske konstitution beskjæftiger sig 
endnu kun med deres spaltning; man søger at isolere byggestenene, 
hvoraf disse komplicerede molekyler er opførte, men er endnu ikke naaet 
saa vidt, at man kan gaa den synthetiske vei. Imidlertid har man alle- 
rede synthetisk fremstillet mange af spaltningsprodukterne, der gjennem- 
gaaende er w-amidosyrer, og Fischer har naaet til, ved sammentræden 
af saadanne, at fremstille s.k. polypeptider, der vistnok endnu er mole- 
kyler af langt enklere bygning, men som dog allerede synes at vise en- 
kelte af de for æggehvidestofferne karakteristiske forhold. 

En gruppe æggehvidestofferne nærstaaende, hoist eiendommelige, 
ved deres virkninger karakteriserede stoffer, de s.k. enzy mer har i den 
nyere tid særlig tildraget sig opmærksomhed. Naar vi skal omtale disse, 
maa vi imidlertid forst gaa noget tilbage i tiden. 

Den gamle lere om generatio spontanea var i begyndelsen af 
6o-aarene endelig bleven omstyrtet af Pasteur, som godtgjorde, at 
der indeholdes mikroorganismer i luften, samt at man ved tilstrækkelig 
ophedning kan gjøre enhver substants steril (fri for levende spirer), og 
at den sterile tilstand vedvarer, saalænge der ikke kommer luft til uden- 
fra. Pasteur paaviste ogsaa, at de forskjellige slags gjæring, alkohol-, 


1 Den skyldes Liebigs elev Jacob Volhard (£. 1834), professor i Halle, 
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o DE melkesyregjzring, bevirkes hver ved sine specifike mikro- 
organismer, og nu kom de vitalistiske gjeringstheorier, der havde været 
trængt tilbage ved Liebigs mekaniske theori, atter i forgrunden; Ogsaa 
Een sammenhæng med visse bakterier blev nu paa- 
vist, og man lærte dens produkter nærmere at kjende, deriblandt de 
mærkelige, allerede siden 1876 kjendte, men først omkring 1880 iso- 
lerede giftige ptomainer, der i visse henseender viser lighed med plante- 
alkaloiderne. 

Der udviklede sig snart en hel ny disciplin, bakteriologien, der 
navnlig gjorde fremskridt, da man i begyndelsen af 80-aarene lærte at 
dyrke de forskjellige mikroorganismer ved renkulturer. Mikroorganis- 
mernes betydning blev ikke indskrænket alene til gjæringen og dermed 
analoge processer, men man fandt ogsaa, at de spillede en rolle ved 
rent anorganiske processer, saaledes ved nitrifikationen (ammoniakens 
oxydation til salpetersyre), der siden Dumas” undersøgelser i 40-aarene 
altid var bleven betragtet som en ren kemisk oxydationsproces; nitri- 
fikationsbakterierne blev isolerede 1890. Man har ogsaa i jernbakte- 
rierne og i svovlbakterierne lært at kjende mærkelige organismer, hvor 
det ikke er kulstoffet, som er livsenergiens bærer. 

Bakteriologien og de dermed i forbindelse staaende undersøgelser, 
til hvilke Pasteur havde været primus motor, har øvet en overordent- 
lig stor indflydelse paa medicinen, hvor siden slutningen af 6o-aarene 
den antiseptiske behandling indførtes, der har virket til den stærke ud- 
vikling af den operative kirurgi. Man lærte ogsaa at kjende de patho- 
gene mikrober.  Endel af disse formerer sig meget hurtigt i blodet, 
hvor deres ophobning foraarsager vanskeligheder i cirkulationen, medens 


andre frembringer enzymlignende giftige produkter (toxiner) der ud- 


"breder sig i legemet. Senere viste det sig, at selve disse toxiner ind- 


sproitede i blodkarrene frembringer en udvikling af stoffer, som ophæver 
toxinernes virkning (antitoxiner). Derved grundlagdes serumtherapien, 
paa hvilken man i den senere tid er begyndt at anvende den fysikalske 
kemis principer. 

Samtidigt som læren om mikroorganismerne øvede saa stor ind- 
flydelse paa medicinens udvikling, kom man i kemien atter bort fra de 
vitalistiske theorier. — Allerede i 1858 havde Moritz Traube (1826— 
1894), Dr. phil og vinhandler i Schlesien, opstillet en gjaringstheori, 
der gik ud paa, at gjercellernes virkning beroede paa de i dem inde- 


"holdte fermenter eller, som man nu med en siden 1878 almindeligst be- 


nyttet benævnelse kalder dem, enzymer. Men .det var først i 1896, at 


det blev fastslaaet, at alkoholgjæring kan finde sted uden umiddelbar 
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paavirkning af den levende gjaercelle. Ved at udpresse saften af gjær- 
cellerne lykkedes det at faa frem det i disse indeholdte enzym, zymase, 
der bevirker alkoholgjæringen. "Foruden de fra ældre tider kjendte, som 
emulsin; diastase, pepsin og lignende, for største delen spaltende enzy- 
mer, hat man i den nyere tid paavist tilstedeværelsen af mangfoldige 
andre, dèr er meget udbredte saavel i dyreriget som i planteriget. -Vi 
vil hér ålene minde om de s.k. oxydaser, der overfører surstoffet paa 
dysoxydable stoffer som æggehvide, fedt og kulhydrater, der ved legems- 
temperaturen ellers ikke angribes af almindeligt surstof. De virker enten 
direkte (oxygenaser) eller gjennem spaltning af vandstofhyperoxyd (kata- 
laser). Alle disse forskjellige enzymer synes at have den allerstørste 
betydning for de fysiologiske processer og for livsprocessen idethele- 
taget. 


De dage er forlængst forbi, da Liebig maatte beklage sig over, at 
kemien op dens laboratorier ikke blev ligestillede med de øvrige 
videnskaber og akademiske institutioner. Allerede før en menneske- 
alder var hengaaet, var forholdet blevet et ganske andet. En frem- 
tredende betydning fik bygningen af laboratorierne i Bonn og Berlin, 
der i den sidste halvdel af 60-aarene opførtes efter A. W. Hofmanns 
planer; de var de første, som fik det fuldt ud moderne præg, og de har 
været det oprindelige monster for alle de mangfoldige laboratorier, som 
derefter blev indrettede overalt i alle civiliserede lande. De fleste af de 
i 60- og 70-aarene byggede laboratorier er nu blevne altfor smaa, saa 
man har maattet udvide dem eller erstatte dem med nye. De af Hof 
mann byggede laboratorier blev i sin tid anseede for meget store, der 
var 60 arbeidspladse i Bonn og 70 i Berlin; men det nye Berlinerlabora- 
torium, der opførtes 1897—1900 under Emil Fischers ledelse, har 
ikke mindre end 240 pladse, 144 i den anorganiske og 96 i den orga- 
niske afdeling. Man har ogsaa indrettet laboratorier for mere specielle 
oiemed eller særskilte grene af kemien, navnlig for den fysikalske kemi, 
— Foruden ved universiteterne har man ogsaa undervisningslaboratorier 
ved de forskjellige tekniske høiskoler. Man havde vel allerede nogle 
ældre saadanne, som école polytechnique i Paris (1794), den polytek- 
niske. lareanstalt i Kjøbenhavn (1829) og enkelte tyske, men det var 
dog forst det i 1856 aabnede polyteknikum i Zürich, der fik mere al- 
mindelig betydning, og det har ogsaa været det oprindelige mønster for 
de europæiske høiskoler, der danner særskilte, af universiteterne uafhæn- 
gige anstalter, medens de amerikanske gjerne henhører under universi- 
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teterne. I vore dage ansees et fuldstzendigt polyteknikum for sideordnet 
med universiteterne, og mangfoldige af nutidens mest anseede videnskabs- 
mænd er knyttede til dem; de overordentlig smukke resultater, som den 
kemiske industri kan opvise i Tyskland, saaledes som vi i det foregaaende 
har seet, skyldes ganske vist den der stedfindende samvirken mellem 
videnskab og praxis. —  Mellem de forskjellige tyske universiteters og 
heiskolers laboratorier er der af hensyn til undervisningen og uddannel. 
sen organiseret et samarbeide ved det siden 1897 bestaaende Verband 
deutscher Laboratoriumsvorstánde, 

Af videnskabelige anstalter, der ikke horer under universiteter eller 
heiskoler, bor her nævnes institut Pasteur i Paris, en storartet indret- 
ning, der grundedes 1888 for midler, som var indsamlede ved inter- 
national subskription, samt det under royal institution i London hørende 
Davy-Faraday laboratorium, der grundlagdes 1896 for midler, der var 
skjenkede af Ludwig Mond (f. 1839) en i England bosat tysk 
kemiker. 

Det er ikke blot i undervisningens og videnskabens tjeneste, at la- 
boratorierne virker i vore dage. Mangfoldige af de store fabriker har 
laboratorier, der er fuldkommen saa godt udstyrede som universiteternes 
og de tekniske heiskolers, og endelig har man en mængde laboratorier, 
som beskjaeftiger sig med undersøgelser i det daglige livs tjeneste, ana- 
lyser af handelsprodukter, undersøgelser af forfalskninger o. 1.1 Flere 
af disse er kommunale institutioner, og de kan vare meget store, som 
f. ex. laboratoire municipal de la ville de Paris, grundlagt 1878, der 
beskjaftiger over 60 kemikere, og hvor der udføres mere end 30000 
undersøgelser om aaret. i 

En forbedring af afgiørende indflydelse paa laboratorietekniken 
var indførelsen af gaslamper, som afløste olie- og spirituslamperne, af 
hvilke isærdeleshed Berzeliuslampen (1808) var mest i brug. De ældste 
gaslamper med traadnet var imidlertid ikke hensigtsmæssige, og det var 
først efter indførelsen af Bunsenlampen (1851), at brugen af gas blev 
mere almindelig. Men man anvendte endnu en tid udover aarhundredets 
midte fremdeles trækul, navnlig i de smaa transportable ovne, hvoraf en 
sees i forgrunden paa billedet af Liebigs laboratorium p. 67, og endnu 
ud i 60-aarene var det almindeligt at bruge trækul til elementarana- 


1 Siden begyndelsen af 8o-aarene er administrationen og lovgivningen begyndt at be- 
skjæftige sig med forfalskninger af næringsmidler og hvad dermed staar i forbindelse. 
Stødet hertil er udgaaet fra Tyskland, hvor der ogsaa i 1894 blev anordnet Ri sær- 
egen statspreve for n:ringsmiddelkemikere. Megen fortjeneste af disse anliggenders 
ordning havde iserdeleshed Eugen Sell (1842 — 1896), elev af A. W, Hofmann. 
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lyserne, Ulykkestilfalde ved destillation af letantendelige vædsker var 
ikke sjeldne; Dumas' medarbeider Polydore Boullay satte livet til 
ved ztherdestillation (1835) og Charles Mansfield ved benzol (1855). 
En ulempe ved de ældre laboratorier var mangelen paa tilstrækkeligt 
aftræk; sprang en retorte, saa vædsken flød ud over de brændende kul 
i ovnen, var der ikke andet at gjøre end at aabne vinduer og døre og 
forlade lokalet, indtil dampene var trukne bort. Det var først i Hof- 
manns laboratorier fra slutningen af 60-aarene, at der blev gjort mere 
udstrakt brug af aftræksnischerne. l 

Af kemiske tidsskrifter havde man omkring midten af aar- 
hundredet ikke stort mere end de faa, vi allerede har havt anledning til 
at nævne, og til disse sluttede sig Liebigs Jahresberichte. Men i aar- 
hundredets anden halvdel blev den periodiske literatur i kemien efter- 
haanden stærkt forøget. I 1855 grundlagdes den fremdeles udkommende 
Jahresbericht iiber die Fortschritte der chemischen Technologie ved 
Johann Rudolph Wagner (1822—1880) i Würzburg. I 1856 be- 
gyndte Chemisches Centralblatt, der er en fortsættelse af det allerede 
siden 1830 udkommende Pharmaceutisches Centralblatt. i 1860 begyndte 
Chemical News, der udgaves af Crookes, i 1862 Fresenius' Zeit- 
schrift für analytische Chemie, fra 1865 til 1871 udkom Zeitschrift für 
Chemie ved Beilstein, Fittig og Hübner, i 1871 begyndte Gazetta 
chimica Italiana, i 1877 Chemiker-Zeitung, i 1879 American chemical 
journal, i 1881 de af Wienerakademiet udgivne Monatshefte für Chemie, 
i 1882 recueil des travaux chimiques des Pays-Bas, i 1887 — vi nævner 
kun de betydeligste — Ostwald og vant' Hoffs Zeitschrift für physi- 
kalische Chemie, i 1892 Zeitschrift für anorganische Chemie, i 1894 
Zeitschrift für Elektrochemie, i 1906 journal of physical chemistry, 1897 
Zeitschrift für comprimierte und flüssige Gase, 1902 Chemische Zeitschrift, 
1903 journal de chimie physique, 1904 physikalisch-chemisches Centralblatt 
o. S. va for ikke at tale om den store mangfoldighed af tidsskrifter for 
fysiologisk kemi, agrikulturkemi, kemisk industri, spreengstofvaesen og 
andre tekniske specialgrene. 

Til alle disse tidsskrifter er endnu at foie de vigtige periodiske pu- 
blikationer, der udgives af de kemiske selskaber. Chemical society 
i London blev oprettet allerede i slutningen af 40-aarene; det udgiver 
sin journal (før 1862 quarterly journal). I 1858 stiftedes société chi- 
mique i Paris, der har underafdelinger over hele Frankrige; det udgav 
repertoire de chimie pure et appliquée, der 1863 afløstes af bulletin de 
la. société chimique, Deutsche chemische Gesellschaft i Berlin oprettedes 
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18671, og det udgiver de bekjendte Berichte, der fra et lidet bind paa 
nogle faa hundrede sider i 1868 nu er vokset til 4 bind om aaret paa 
ligesaamange tusinde sider. I 1869 oprettedes det russiske kemiske sel- 
skab i St. Petersburg, og efterhaanden er der dannet en mængde ke- 
miske selskaber eller foreninger hele verden over. Man har ogsaa lig- 
nende selskaber for særskilte grene af kemien, saaledes bl. a. deutsche 
Bunsen-Gesellschaft fiir physikalische Chemie, samt deutsche Gesellschaft 
fur Geschichte der Medicin und der Naturwissenschaften?, De tekniske 
kemikere har sin organisation i Verein deutscher Chemiker, der. har 
underafdelinger over hele verden. — Medens de ældre lærde selskaber 
eller akademier kun har et indskrænket antal medlemmer, der suppleres 
ved valg, har disse nye selskaber, i hvilke enhver kan indmelde sig mod 
at betale aarsbidraget, et stort antal, det tyske og det amerikanske endog 
betydeligt over 3000 medlemmer. 

En ledende stilling indtager Berlinerselskabet, i hvis Berichte aarlig 
en 7—800 afhandlinger og meddelelser publiceres. Ved siden af de 
originale meddelelser gav det i en aarrække tillige referater fra andre 
tidsskrifter, men med det stadig voksende stof blev der ikke længere 
plads til saadanne, og selskabet overtog derfor i 1897 Chemisches Cen- 
tralblatt, der nu indeholder fuldstændige referater fra alle dele af kemien. 
En lignende ordning har i den sidste tid ogsaa det amerikanske selskab 
paabegyndt ved udgivelsen af chemical abstracts. Berlinerselskabet har 
ogsaa overtaget Beilsteins Handbuch, der optager samtlige kjendte 
organiske forbindelser, og hvis første udgave afsluttedes 1883 i 2 bind 
paa 2200 sider, Det var efterat 3die udgave, der var vokset til 4 bind 
paa 6600 sider, i 1899 var afsluttet, at selskabet begyndte at tage sig 
af sagen, og det har siden den tid udgivet 4 Ergånzungsbånde, hvis 
paginering slutter sig til 3die udgaves. Dette store værk afsluttedes 
1906 med et ste bind, der indeholder registere. For at lette oversigten 
over det saa hurtigt stigende antal organiske forbindelser har man ogsaa 
Richters Lexikon der Kohlenstoffverbindungen; det afsluttedes 
i 1900, og 3 supplementbind er allerede udkomne. Medens Beilsteins 
forste udgave kun omfattede et antal af 20000 organiske forbindelser, er 


1 Selskabets oprettelse skyldes A. W. Hofmann. Efter hans ded blev der udstedt en 
indbydelse til at subskribere midler til et Hofmann-Haus i Berlin. I dette holder sel- 
skabet nu sine møder. I anledning af husets indvielse 1902 udkom et Sonderheft af 
Berichte, i hvilket bl. a. indeholdes en af Volhard og Emil Fischer udarbeidet 
heist interessant skildring af Hofmanns liv og virken. 

2 Det virksomste medlem af dette i 1902 oprettede selskab var Georg Kahlbaum 
(1853—1905), professor i Basel, hvis fortjenstfulde monografier vi flere gange har havt 


anledning at henvise til, 


140 TH. HIORTDAHL. FREMST. AF KEMIENS HIST. M.-N.Kl. 1907. No. 1; 


der i lexikonet med tillegsbind optaget over 112000. Omkring aar- 
hundredeskiftet var tilvæksten af nye organiske forbindelser mere end 
6000 om aaret. Den raske udvikling af den organiske kemi gjorde det 
nødvendigt at tage nomenklaturen under overveielse, og dette hverv blev 
af den i Paris 1889 forsamlede kemikerkongres overdraget til en inter- 
national kommission, der, efterat de fornødne forarbeider var afsluttede, 
sammentraadte i Genf vaaren 1892, og vedtog den s.k. Genfernomen- 
klatur. Paa lignende maade virker flere andre internationale kommis- 
sioner i kemiens tjeneste, og af disse er navnlig at mærke analyse- 
kommissionen og atomvzgtskommissionen, hvilken sidste under 
Berlinerselskabets auspicier hvert aar udgiver en atomvaegtstabel (O = 16). 
Internationale er ogsaa kemiker-kongresserne, af hvilke den 6te af- 
holdtes i Rom 1906; de samler til sine møder et meget stort og, som 
det lader til, stedse stigende antal medlemmer. 

Endelig har kemien faaet del i Nobelstiftelsen, som efter be- 
stemmelse i Alfred Nobels testamente hvert aar uddeler 5 præmier, 
bestaaende af en betydelig pengesum. Uddelingen begyndte 1901, da 
prisen i kemi tilkjendtes van't Hoff, og i de følgende aar er den til- 
kjendt Emil Fischer, Arrhenius, Ramsay, Baeyer og Moissan. 
Af dem, hvis navne vi i det foregaaende har havt anledning til at nævne, 
har ogsaa Röntgen (1901) Becquerel: med Curie og fru Curie 
(1903) samt Rayleigh (1904) faaet prisen i fysik, Denne store stiftelses 
hovedsæde er i Stockholm. 


Kemien udvider stadig sit arbeidsfelt, og der aabner sig gang paa 
gang, selv der hvor man skulde tro man var kommen til en afslutning, 
helt nye felter, hvis rækkevidde man endnu ikke er istand til at over- 
skue. Vi lærer hver dag, hvor lidet vi endnu ved med al vor viden. 
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59, 65, III, I25. 
Dulong-Petits lov III, 51. 
Dynamiske theorier III, 2r. 
Dynamit III, 130. 


Edikesyre I, 9, 31, 43, Th 
1.58, 1, 62, 88, 108, 
TIL FIZ. 

Edikeæther II, 58. 


Elektrisermaskine III, ro. 

Elektrisk ovn III, 129. 

Elektrokemi III, 26, 29, 43, 
54, 122 

Elektrolyse III, 82, 122. 

Elektrolytisk dissociation III 
124. 

Elektroner III, 128. 

Elektrum I, 16. 

Elementer I, 3, 43, 57,. 74, 
MH, 3579,20, rs; 26, III, 
EX. 

Elementzranalyse 
56, 57- 

Elixir I, 34, 35, 44, 49, 50. 

Emanation III, 128. 

Energi III, 105. 

Enzymer III, 126, 135, 136. 

Eosin III, 116. 

Erbium III, 54. 

Ernæring III, 98. 

Erythronium III, 54. 

Etsende alkalier III, 32, 130. 

Eudiometer II, 66, II, ar, 
40. 

Experiment I, 5, 53, 64, 80, 
H4. 

Explosivstoffer III, 113, 130. 


III, ro, 


Faradays elektrolytiske lov 
III, 8o. 


Faradays kunstige kamfer 


III, 58. 

Farmaci E 34, 58, 81, III, 
26. 

Farvekunst I, r, 22, 40, 78, 
II, 73. 


Farvestoffer III, 116, 131. 

Faseregelen III, 122. 

Faste forhold i forbindelsen 
III, 37, 47- 

Fayance I, 51. 

Fedtarter III, 59, 98. 

Fenanthren III, 117. 

Fenol III, 63. 

Fenylhydrazin III, 133. 

Fermenter II, 7, III, ror, 
126. 

Ferridcyankalium III, 72. 

Ferrocyanvandstof III, 34. 

Filtrering I, 46. 

Fixere I, 21, II, 53, 67. 

Fix alkali II, 27, 45. 

Fix luft II 61, III 5. 

Flammefarve II, 48. 

Flavon III, rar. 

Flegma Il, ro. 

Flerbasiske syrer III, 83 ff., 
92; 108; 113. 

Fleratomiske alkoholer III, 
II4. 

Flogisticeret alkali Il, 59. 
II, 14. 

Flogisticeret luft II, 65. 

Flogiston II, ro, 21 ff, 34, 
35, 67, III, 20, 22. 

Flores antimonii I, 6r, 78. 

Flores succini I, 72. 

Fluor III, 33. 


Fluorkisel II, 62. 
Fluorescein III, rr6. 
Flussyre II, 57, III, 33. 
Flydende luft III, 126. 
Flygtighed I, 20, 32, 33, 47. 
Flygtigt alkali D 46. 
Forbindelse I, 73, II, 5. 
Forbrending II, 7, 8, 26, 
35, II 5, 6, 20: 
Fordeervet luft II, 65. 
Forkalkning I, 42, 47, 58, 
7% 79, ll, 6ff., 19, 23, 
24, 26, 35, III, 2 ff. 
Formler III, 46, ı14, 115; 
Forraadnelse II, 21, 61, 72, 
III, 57, 99 f, 135. 
Forsebning I, 77, III, 59. 
Eostor II, 7, 13, rm 126, 
56, 57, III, 102, 
Fosforklorider III, 33, 120. 
Fosforoxyklorid III, 102. 
Fosforsyre Il, 7, 57, III, s, 
25, 51, 83. 
Fosforsyrling III, 17. 
Fosforvandstof III, 7, 17, 
102. 
Fotografi III, 104. 
Fotokemi III, 122. 
Frysepunktsdepression, III, 
7, 124. 
Ftaleiner III, 116. 
Fuchsin III, 116. 
Fumarsyre III, 132. 
Furan Ill, 117. 
Furfurol III, 57. 
Fuselolie III, 62. 
Fyrstikker III, 102. 
Fysikalsk kemi III, 104, 121, 
I24. 
Fysiologisk kemi III, 98 ff. 


Galdesyrer III, 99. 

Gallium III, 120, 127. 

Gallussyre II, 58. 

Galvanoplastik III, 104. 

Gasanalyse III, 103, 125. 

Gasarters fortætning III, 58, 
126. 

Gaser I, 74, II, 6, 31, 6o ff., 
111,5, 31,40, 222, 

Gasgledelys III, 127. 

Gas pingue I, 74. 

Gas sylvestre I, 74. 

Gastheori III, 5, 122. 

Gay Lussacs love om gas- 
arter III, 40, 49. 

Generatio spontanea I, 73, 
II, 59, III, 134. 

Genfernomenklatur III, 140. 

Germanium UI, 127. 

Gips II, 52. 

Gjering I, 75, Il, 7, 59 
IIl, 57, 99 fl., 135. 

Gjedningsstoffer II, 74, I, 
98, 130. 

Glas I,;1, 9, 40, 51, 62, 78, 
II, 17, 73- 

Glaubersalt en: 

Glukosider III, 68, 133. 
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Glycerin II, 58, III, 59, 113, 
II4. 

Glykokoll III, 59. 

Glykol III, rr4. 

Goniometer II, 45, III, r9, 
52. 

Grafit II, 56. 

Guanin III, 71, 134. 

Guld I, 6, 22, 31, 33, 35, 
37, 1 r2; 18. 

Güldsvovl I, 6r. 


Halogener III, 50, 54. 

Haloidsalte III, 54, 82. 

Helium Il, 126, 128. 

Hermetik I, 18, III, 100: 

Hermetiske -selskaber I, 84, 
II, 68. 

Hexoser III, 133, 

Hippursyre III, 70. 

Hollandske kemikeres olie 
III, 20. 

Homologe rækker III, 95, 
96, 108. 

Honningstensyre III, 25, 117. 

Humus III, 97. 

Hydrater III, 37. 

Hydrazin III, 128. 

Hydrocykliske forbindelser 
ID uer 

Hydrokinon III, 73. 

Hydroxylamin III, 118, 133. 

Hypofosfiter III, 77. 

Hyposulfiter III, 16. 

Hydrosvovlsyrling III, 128. 


Iatrokemi I, 75. 

del cm wre 1227026: 

Ildluft II, 64. 

Ildmaterie II, 6, 12, 14, x6, 
Sat, ii c 

Indigo 1, 72, 2112.89 emer 
Ton. 

Indium III, 119. 

Indol III, 117. 

Induktiv methode I, 5, II, r. 

Institut Pasteur III, 137. 

Ioner III, 82, 122, 124. 

Iridium 3, r9. 

Isatin III, 89. 

Isedike II, 58. 

Isodimorfi III, 73. 

Isomeri III, 58, 117, 132 

Isomorfi III, 51 ff, 104. 

Isopropylalkohol III, 113. 


Jern I, 7, ll. x2, 58, 95, 
102. 


Jernsyre II, 22. 

Jod III, 33, 34, 130. 

Jodgront III, 116. 

Jodkvælstof III, 34. 

Jodoform III, 62. 

Jodoniumforbindelser III, 
133. 

Jodpentoxyd III, 34. 

Jodstivelse III, 34. 

Jodsyre III, 34, 102. 


Jodviolet III, 116. 

Jord I, 4, 20, II, 4, ro, 19, 
24, 51, 52, Ill, rr, 

Jordalkalimetaller III, 32. 


Kabbala I, 59, 82. 
Kadmium III, 26, 71. 
Kaffein III, 68. 
Kakodyl II, 3r, III, 88, 89, 
II2. 
Kalcium III, 32. 
Kalciumcyanamid III, 130. 
Kalciumkarbid III, 129. 
Kali I, 29, III, rr, r4, 25. 
Kalisalte III, 130. 
Kalium IIl, 30, 71. 
Kaliumklorat III, 14. 
Kaliumsulfat I, 72. 
Kak T o Il 14, 58 
Kalomel I, 65, II, 44. 
Kalorimeter III, r21: 
Kalorimetrisk bombe III, 
Tra. 
Kanelsyre III, 64. 
Kamfer I, 34, 632.11, 23 
Kaprinsyre III, 59. 
Kapronsyre III, 59. 
Karbider III, r29. 
Karborund III, 129. 
Karbonsyrer III, 112. 
Katalase III, r35. 
Katalyse III, ror, 105. 
Kathodestraaler III, 127. 
Kausticitet II, 51 ff. 
Kemi I, 18. 
Kemikerkongresser III, 140. 
Kemiske selskaber III, 138, 
139. 
Kilisalpeter III, 120. 
Kinasyre III, r6. 
Kinetisk gastheori III, 122. 
Kinin III, 64. 
Kinolin III, 63, 117, 134. 
Kinon III, 73. 
Kıselsyzesl, 75, i so MN 
50, 78, 118. 
Kjaernetheori III, 85, 86. 
Kjeleapparat I, 6r, III, 25. 
Klor II, 53, 62, III, 14, 32, 
50, 54, 58, 84 ff. 
Kloral III, 62. 
Klorcyan III, 62. 
Klorhydrat III, 17, 58. 
Klorisatin III, 89. 
Klorkalcium III, 25. 
Klorkalium I, 76. 
Klorkalk III, 14. 
Klorkulstof III, 58. 
Klorkvælstof III, 35. 
Klormetaller I, 78. 
Kloroform III, 62, 87. 
Klorpikrin III, 71. 


) 


Klorsvovlsyrehydrat III, 108. 


Klorsyre III, 14. 
Klorsyrling III, 102. 
Klorsølv I, 61, 72. 
Knaldgas II, 66. 


Knaldguld I, 6r, II, re, r6. 


Knaldkvikselv III, 58. 


Knaldsyre III, 58, 66. 

Knaldsolv III, r5, 66. 

Kobber I, 7, 72. 

Kobbervitriol I, 8, 27, 49, 
71, 13- 

Kobolt I, 6, II, 54. 

Koboltammoniakforbindelser 
Il, 11090. 

Kodein III, 64. 

Kogepunktsforheielse III, 
124. 

Kogepunktsregelmzssighe- 
der III, 95, 104. 

Kollodium III, ror. 

Kolloider IIT, 83, 125. 

Kondensation III, 133. 

Kongevand I, 46, 6r. 

Koniin III, 64, r34. 

Kontaktproces III, 125. 

Korksyre II, 58. 

Korpuskulartheori Il, 4, rr. 

Kreatin II, 99, 134. 

Kreatinin III, 99. 

Kreosot III, 63. - 

Kritisk temperatur III, 122, 
126. 

Krom III, r5. : 

Krudt I, 52, III, 103, 131. 

Krypton III, 126. 

Krysoidin III, ar, 

Krystallin III, 63. 

Krystallografi II, I, 44, 45, 
TI, $5 223: 

Krystalvand II, 43, III, 47, 
15, 83, 120. 

Kulkvzelstofsyre HI, 70. 

Kuloxyd III, 18, 33. 

Kulsuboxyd II, 128. 

Kulsur ammoniak I, 46, 61. 

Kulsyre L 74 IPOTEE 
5 ff, 58, 107. 

Kunstige gjodningsstoffer 
III, 98. 

Kuprammoniumforbindelser 
III, roa. 

Kvikselv I, 7, 21, 32, 36, 
38, 45, 48, 51, 57, 58, 
65, 68, II, re, 25. 

Kvaelstof II, 65, III, 20, 50. 

Kvlstofbestemmelse III, 57, 
12,138. 

Kvaelstofgruppen III, 111, 
TI4 216, 

Kvaelstofoxyd II, 61. 

Kvelstofoxydul II, 62, 65, 
III, 20, 28, 43. 

Kvzelstofvandstofsyre III, 
128. 

Kyanol III, 63. 


Laboratorier I, 24, 62, 69, 
76, ll, 15, III, 38, 66 f£, 
71, 74, 77, 136 ff. 

Lana philosophica I, 70. 

Lanthan III, 54. 

Lavoisier-Laplaces lov III, 6. 

Lemerys kunstige vulkan II, 
Ta: 


Lerjord II, 52, 54. 
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Leucin III, 37. 

Leukose I, 22. 

Ligevægt III, 35, 122. 

Ligninger III, 10. 

Liquor fumans Boylii II, 7. 

Lithium III, 47. 

Livselixir I, 35, 37, 44, 45, 
50, 65. 

Livskraften III, 5, 7, 97, 98, 
100. 

Luft 1,2, 4, 74, U, 6, 31, 
62-15 TD 5,.31,.09. 

Luftsyre II, 61. 

Lysbrydning III, 122. 

Lystgas III, 28. 

Lærde selskaber II, 2, 29, 
39, 31, 32. 

Lereboger I, 33, 69 ft., II, 
odi as "Eer aeo; 3T 58, 
EE 58. *42, 49, 62; 
74, 76, 77, 83, 86, 89, 
95 ff, 109, 122, 139. 


Magi I, r, 17, 20, 59, 82. 

Magisterium argenti I, 7r. 

Magisterium bismuthi II, 44. 

Magisterium sulphuris II, 12. 

Magisterium tartari II, 13. 

Magnesi I, 35, 47, ll, 23, 
50, 53- 

Majolika I, 34. 

Magnesia nigra II, 53. 

Magnesiumalkyler III, 134. 

Mangan II, 53, 55- 

Manganoxyder III, 128. 

Margarinsyre III, 95. 

Mannit III, 37. 

Maleinsyre III, 132. 

Malonsyrezther III, 133. 

Margarin III, 59. 

Markasit: I, 30, 33, 47, 
IL za 

Marsovnprocessen III, 103. 

Massevirkningsloven III, 121. 

Materia prima I, r9, 49, 5o. 

Materiens enhed I, 4. 

Mauvein III, 116, 

Medicin (alkemistisk) I, 48. 

Mekanisk  varmetheori III, 
IOS, I2I. 

Mekonsyre III, 64. 

Mellithsyre III, 25, 70. 

Melkesyre II, 58, III, 7o, 
73, 132. 

Menstruum Il, 26.. 

Merkaptan III, 62. 

Messing I, 8, 72, II, 22. 

Metafosforsyre III, 83, 102. 

Metalepsi III, 84. 

Metalfarvning I, 18, 22, 48. 

Metalforvandling I, 17, 43, 
2451: 097070: 81, e 
67, 69. 

Metalklorider I, 78. 

Metaller I, 7, 32, 33, 42 
61, 70. 

Metalloider III, 30, 44. 

Metallurgi II, 70. 
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Metaloxyder I, 70. 

Metalpreparater I, 38, 45, 
58, 62, 65. 

Metameri III, 58. 

Metatinsyre III, 102. 

Mercurius philosophorum I 
50, 89, 70. 

Mercurius præcipipatus per se 
II, 12. 

Mercurius vitæ I, 6r. 

Meteoriter III, 25, 73. 

Methan III, 63. 

Methyl III, ros. 

Methylalkohol III, 62. 

Methylamin III, 107. 

Methylgrent III, 116. 

Methylviolet III, 116. 

Mikroorganismer II, 7, 59, 
HI 135. 

Milde alkalier II, r6, 5o. 

Mineralogi I, 5, 42, 64, II, 
I, II, 15, 45, 53, Ill, 15, 
24, 45, 46, 53. 

Mineralsynthese III, 
IIQ. 

Mineralsystem II, 31, III, 45, 


D 


103, 


53- 
Mineralvand "I, 37, 67, 74, 
II, 25, III, 15,726: 
Molekyl III, 42, o2 ff. 
Molekylforbindelser III, 120. 
Molekylvzgt III, 94. 
Monoklorethylen III, 62. 
Molybdæn II, 56. 
Morfin III, 64. 
Morfotropi III, 123. 
Mortificere II, 11, 
Mukiple forhold III, 37, 47. 
Murexid III, 49. 
Musivguld II, 16. 
Myresyre II, 15, 58, III, 62. 
Mystik I, 16, 19, 59, 62, 
84, 85, II, 68. 
Maettede forbindelser III, 120. 


Naftalin II, 63, 85, or, 
TIG, II7, X31. 

Naftener III, 132. 

Narkotin III, 73. 

Natrium III, 30, 129. , 

Natriumbikarbonat III, 23. 

Natron I, 29, 33, ll, 49, 
III, rr,-14. 

Natronsalpeter II, 49, III, 


130. 
Naturfilosofi III, 21. 
Neodym lll, 127. 

Neon Ill, 126. 
Neutralitet I, 75, I, 21. 
Nihilum album 1, 70. 
Nikkel lI, 54. 
Nikkelindustei III, 71. 
Nikkeltetrakarbonyl III, 129. 
Nikotin Ill, 64. 

Niob III, 102, 114. 
Nitrider lil, 129. 
Nitrifikation II, 135. 
Nitriter III, 62, rrr. 


Nitrobenzol III, 64, 7r, or, 
116. 

Nitroglycerin III, 130. 

Nitromethan III, 113. 

Nitroprussidforbindelser III 
71. 

Nitrum 1, ro 42. 

Nitrum alcalisatum II, 28. 

Nix alba |, 70, 

Nobelstiftelsen III, 140. 

Nomenklatur lll, r2, r3, 18, 
2I, 44, I40. 

Nzeringsmiddelkemi Ill, 137. 


Od III, 63. 
Okroitjord III, 24. 
Oleum Il, 8, ro, 2r. 
Oleum arsenici I, 68. 
— lapidis calaminaris 
I, 78. 
— philosophicum I], r2. 
— tartari per deliquium 
ll, z3. 
— vitrioli dulce I, 80. 
Oliedannende gas lll, er, 


9, 57- 
Oliesyre lll, 59. 
Opium I, 58. 
Oplesninger III, 124. 
Optisk aktivitet IlI, 

132. 

Orcin III, 64. 
Organisk kemi II, 13, lll, 

56 H.,.86, 89, 1121 ff, 

132 ff. 

Organiske metalforbindelser 

IIT; rrr. 
Orthomyresyrezther III, 108. 
Osmium Ill, r9. 

Osmotisk tryk, III, 124. 
Othyl IIT, 108. 

Overjodsyre lll, 102. 
Overklorsyre lll, 33, 88. 
Overkulsyre Ill, 128. 
Overmangansyre I, 78, III, 

88. 

Oversvovlsyre Ill, 128. 
Ovum philosophicum I, 23, 


123, 


50. 

Oxalsyre II, 58, ll, 31, 39, 92. 

Oxamid III, 6o. 

Oxydaser III, 136. 

Oxydationsgrader II, 44, 
11,237, 2212. 

Ozon lll, ror, 126. 


Palladium III, 19. 
Palmitinsyre lll, 59. 
Panacé I, 38, 50. 
Papir I, 11, 34, 51. 
Parabansyre Ill, 7o. 
Paraffin llI, 63. 
Paraldehyd lll, 62. 
Parrede forbindelser III, gr, 
92, TTI: : 
Partikuler transmutation I, 


49. 
Passivitet III, 102, 
Pektin lll, 59. 
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Pelopium III, 102, 118. 
Pentathionsyre lll, 102. 
Periodisk system lll, rro, 
127. 
Perkarbonater III, 128. 
Perkins reaktion lll, 133. 
Perkinviolet III, 116. 
Perklorater lIl, 88. 
Perlesyre II, 57. 
Permanganater 1, 78, II, 88. 
Persulfater HI, 128. 
Petroleum lil, 115. 
Pikrinsyre lll, 17, 70, 131. 
Piperin III, 64. 
emn 1 ee HL «ey ers: 
Platinbaser lll, 103, 119. 
Platinfyrtøi lll, 57. 
Polymeri II, 58. 
Polysethylenalkoholer III, 
118. 
Polypeptider III, 134. 
Pompholyx I, 8. 
Porcellæn ll, 69, 70. 
Potaske I, 10, rr, 49, 73. 
Potaskehydrat II, 75. 
Praseodym lll, 127. 
Primitivjord I, 51. 
Primitivsyre II, 19, 72. 
Principia chymica I, 57, II, 3, 
"ep sun 15019. 
Proberkunst I, 62, 63. 
Progressionslov Ill, 23. 
Projektion, I, 21, 50. 
Propionsyre lll, 112. 
Proportioner, kemiske III, 28, 


44; 47. 
Propylalkohol IIT, rrr. 
Prouts hypothese III, 49, 79. 
Praedisponerende  affinitet 
III, r6. 
Protein III, 99. 
Ptomainer Ill, r35. 
Pudlingsproces ll, 71. 
Purinderivater Ill, 134. 
Purpursyre lll, 49. 
Pyridin lll, 71, xr7, 134. 
Pyrofor ll, 26, 53, Ill, 5. 
Pyrofosforsyre Ill, 83. 
Pyrosvovlsyre lll, 102. 
Pyrrol Ill, 117. 


Quinta essentia l, 4, 58. 


Racemiske forbindelser III, 
104. 
Radikaler lll, ı1, 34, 57, 
Om GS SH Te 
Radioaktivitet III, 128. 
Radium lll, 127, 128. 
Ravsyre I, 72, 113. 
Reaktion Ih oer "D 5, 23) 
«Xen eis at, HL, eem 
Reaktionshastighed III, 104, 
125. 
Realgar, se arsensulfider. 
Rester lll, or, xro. 
Revivificere I, 58, ll, xr. 
Rhodankviksolv Ill, 72. 


Rhodanvandstofsyre lll, ro, 


72. 
Rhodium lll, 19. 
Ringformede forbindelser I], 
TIO TIJ. 
Rosanilinfarvestoffer lI, 116. 
Rosenkreuzere I, 84, II, 68. 
Roses metal ll, 30. 
Rosolsyre lll, 116. 
Rubidium lll, 119. 
Rubinglas II, 17. 
Ruthenium lll, 103. 
Rækker lll, 23, 95, 108. 


Saccharin III, 132. 

Sal acerrimum ll, 27. 

— acidum ], 78, II, 43. 

— alcalium II, 27, II, 43. 

— ammoniacum |, ro, 47. 

— de duobus Il, 43. 

— digestivum Sylvii I, 76. 

— medium ll, 43. 

— mirabile. I, 77. 

— neutrum ll, 43. 

— perlatum ll, 57. 

—  polychrestum II, 9. 

— salsum ll, 43. 

—  tartari ll, 27. 

— volatile I, 78, ll, 28. 

Salia Tacheniana II, 27. 

Salicin III, 77. 

Salicylsyre lll, 77, 113. 

Salmiak ], 32, 33, 47, ll, 
27, lll, 94. 

Salpeter I, ro, 26, 33, 42, 
43, 78, I, 7, 8, 48, 72, 
74, lll, 5. 

Salpetergas II, 61, 65. 

Salpeterplantager I, 52, II, 
72. 

Salpetersyre I, 46, 62, 77, 
I aa 667p 72, bes, 
9, Io2. 

Salpeteræther 1l, 16, 11], 61. 

Salt I, ro, 33, 54, 57, 77, 


II, xo, 19, 43, 44, lll, 43, 
55, 82 ff., 92. 


Saltsyre I, er, 77, M, 62, 
71, IIT, 14, 32,. 34. 
Samarium III, 127. 
Sammensatte æthere III, 31, 
59, 60, 76, 91. 
Schlippes salt III, 51. 
Sedativsalt II, r4. 
Seignettesalt lI, 58. 
Selen Il a 7i 
Selensyre lI, 87. 
Serumtherapi III, 135. 
Sikkerhedsror I, 78, III, 17. 
Silieider III, 129. 
Silicium III, 45. 
Siliciumkarbid III, 129. 
Silikater III, 45, 102, 118. 
Skandium III, 127. 


Skydebomuld III, ror, 130. 


Slimsyre II, 58. 
Smalte II, ra, 
Smoersyre III, 59. 


Soda II, 49, 73, III, 17, 129. 


Spektralanalyse TID aO 

Spiritus I, 33, 47, ll, 1o, 13. 
— fumans Libavii I, 67. 
—- Mindereri 1, 77. 

— mundi bu. 

— . nitro-aéreus II, 8. 

— Rector ll 25: 

— salis I, 6r. 

— universalis II, ro. 

— une lO? 

— Veneris I T2 
ev Tb uer wn 

Status nascendi III, 94. 

Stearinlys IH, 59. ` 

Stearinsyre III, 59. 

Stereokemi III, 132. 

Stenkultjere III, 13, 64, 
sue. ETE 

Stivelse I, ro, III, 34, 63. 

Strontian III, r9. 

Struktur III, 115, 132. 

Stryknin III, 64. 

Stokiometri III, 22. 

Sublimat I, 47, 65, 77, 78, 
II, 16, 25, 37, 43, 44- 

Substitution III, 84 ff. 

Sukker 41,10, 34, Msg 
73, III, 37, 62, 63, 132, 
133. 

Sulfiner III, 120. 

Sulfobenzid III, 64, or. 

Sulfomonopersyre III, 128. 

Sulfonal III, 132. 

Sumpgas III, 39, 114. 

Sure salte II, 44. 

Surstof II, 62r ft II, An 
46, 49, roo. 

Surstofether III, 56. 

Svovl I, 9, 2r, 32, 42, 57, 
II, 8, 1o, 15, 19, 21, 24, 
Ill, 52, 0220) 

Svovlantimon I, 9, 60. 

Svovlblaasyre III, 19, 72. 

Svovlblomst I, 61, 

Svovlheptoxyd III, 128. 

Svovlkulstof II, 26. 

Svovlkvaelstofsyrer III, 102. 

Svovllever II, 21, 28, 45. 

Svovlmelk I, 47. 

Svovlsesquioxyd III, 128. 

Svovlsyre I, 58, ll, 12,77. 
III, 5, 31, 33, 87, 91, 92, 
IO2, I25. 

Svovlsyrling II, 22, 62. 
Svovlvandstof I, 22, II, 62, 
TID : 
Syrer l, 10, 33, Gr, Tha U 
19, 27, 71, III, 6, 34, 54, 

82 ff., 124. 

Syreanhydrider III, 108. 

Selv I, 6. 

Selvnitrat I, 47, 71, II, r2. 

Sæbe I, ro, II, 73. 


Tabula smaragdina I, 85. 
Talbottypi III, 104. 

Tan I, 36, 49. 

Tannin III, r7. 

Tantal III, 21, 102, 118, 
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Tartarus I, 59. 
— tartarisatus II, 27. 
-— regeneratus II, 27. 
— vitrioatus I, 72, 

II, 43. 

Taurin III, 72. 
Tegn, kemiske I, 23, II, 1r, 

38, 40, III, 13, 39. 
Tellur III, 24. 

Terbium II, 54. 
Terfa If, r9; 5r ff 

— pinguis II, rọ. 

— ponderosa II, 5r. 

— primitiva II, 54. 
Tetrathionsyre III, 102. 
Thallium III, rro, 133. 
Theori om metaller I, 32, 

42, 47, 57, Il, 24. 
Thermokemi III, 48, ros, 

IIS. 

Thermometer Il, 26, 32, 58. 
Thiofen III, 133. 
Thomasproces III, 129. 
Thorium III, 54, 127. 
Tidsskrifter II, 34, III, r2, 

19, 26, 27, 68, 69, 74, 

77, 138. 

Tinj, 7, 46. 
Tinktur I, 22, 49, 58, 81, 

iL f5. 

Tinsyre III, 102. 

Titan III, 24, 118. 
Titreranalyse III, 31, 103. 
Toluol III, 117. 

Toxiner III, 135. 

Trebasisk myresyrezether III, 

108. 

Triader III, 57. 
Trifenylmethan III, 116. 
Trikloredikesyre III, 87 ff. 
Trional III, 132. 
Trithionsyre III, 102. 
Træspiritus III, 62. 
Tubulerede retorter I, 61. 
Turpethum minerale I, 68, 

IE 44. 

Tutia I, 8, 30, 33, 42, 47. 
Typer III, 87, 107, 108 ff., 

DEA 

Tyrosin III, 99. 


Ter vei II, 5, 39. 
Torreror for gaser II, 66. 


Ultramarin III, 48. 

Umættede forbindelser III, 
120. 

Uniter retning III, 90, rro. 

Underfosforsyrling III, 35, 


17- 
Underklorsyre III, 33. 
Underniobsyre III, 118. 
Undersvovlsyre III, 17. 
Undervisning I, 40, 80, II, 
25, 30, 33, Il, x2, 26, 
42, 48, 66 f., 137. 
Universaltransmutation I, 49. 
Universiteter I, 40, 54, 80, 
III, 69, 136. 
Uran III, 24, 62, 127, 128. 
Uranstraaler III, 127. 
Urinstof III, 16, 57, 58, 72. 
Urinsyre II, 58, III, 49, 7o, 
73- 


Vaad vei-II, 5, 39. 

Valents III, 113 ff, 119 ff. 

Valeriansyre Ill, 59. 

Vanadin III, 54, 118. 

Vand 1, 2, 4, 74, ll, 10, 26. 
35 62 f, III, 7 8, 20, 
49, 96, 107. 

Vandbad I, 21. 

Vandets forvandling til jord 
1,74, 1l 4, 26; III, 2; 
Vandstof I, 57, 66, II, 6, 
31, 66, III, 1—9, 49. 
Vandstofhyperoxyd III, 32, 

IOI, I35. 
Vanillin III, 134. 
Veronal III, 132. 
Vikarierende bestanddele III 


53- 

Vinolie III, 16. 

Vinstensalt II, 5o. 

Vinsyre II, 33, 58, III, 58. 

Vismut I, 57, 61, U, i2, 
54, 56. 

Vitriol I, 8, 33, 42, 46, 57, 
68, II, 25, 54, UI, 5, 52. 
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Vitriololie II, r2. 
Voks I, ro, III, ro, 7r. 
Voltasoile III, 29, 43. 


Waid II, 73. 
Welters bitter III, r7. 
Wolfram II, 56. 
Woulfes flaske II, 52. 


Xanthogensyre III, 62. 
Xanthoproteinsyre III, 99. 
Xanthose I, 22. 

Xenon III, 127. 
X-straaler III, 127. 


Ytterbium III, 127. 
Ytterjord III, 2r, 54. 


Zaffer II, 54. 

ink 1,8, 597, 01,70, L 22: 
22. 

Zinkethyl III, rrr. 

Zinnober I, 21, 36, 82. 

Zirkon III, 24, 118. 

Zymase III, 136. 


Æblesyre II, 58. 
JEggehvidestoffer III, 99, 134. 
ZEkvivalent III, 35, 40, 46, 
80, 92 ff, 115. 
Æthal III, 63. 
ther Io) 1,23, 11,6, 
23, 60, 61, 94, 107. 
Æthereum III, 61. 
Ætherintheori III, 60. 
Æthersvovlsyre III, 64, 91. 
JEthyl III, 61, 65, 92, 93. 
ZEthylamin III, 107. 
ZEthylcyanid III, 62. 
ZEthylen III, 113, 114. 
Æthylenklorid III, 20. 
ZEthyljodid III, 34. 
ZEthylklorid III, 60. 
ZEthylsulfat III, r6. 
ZEthylsulfid III, 57. 
ZEthylvandstof III, 105. 


Onanthsyrezther III, 70. 


